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1. Einleitung
Änderungen in der Zusammensetzung der Fischartengemeinschaften in Gewässern mittlerer
nördlicher Breiten wurden schon zu Beginn der zweiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts in
Zusammenhang mit der Eutrophierung der Gewässer gebracht (Colby et al. 1972, Hartmann
1977a, b). Zunehmende Nährstofffrachten führten zu einer erhöhten Algenproduktion, die mit
Änderungen abiotischer Faktoren (Lichtklima, Sauerstoff- und pH-Verhältnisse) verbunden
war und nicht zuletzt eine voraussagbare Veränderung in der Fischartenzusammensetzung
bedingte. Colby et al. (1972) fanden, dass sowohl Überfischung als auch Eutrophierung
ursprünglich oligotropher Seen fischereiliche Ertragseinbußen bei Salmoniden und
Coregoniden zur Folge hatten. In den 70er Jahren wurden kommerzielle Fangstatistiken in
Verbindung mit Trophieänderungen untersucht (Hartmann 1977a, b). Dabei wurde deutlich,
dass mit steigender Trophie die Fangerträge von Salmoniden und später auch von Perciden
(Flussbarsch, Perca fluviatilis) zunächst anstiegen, aber mit weiter zunehmender Trophie
wieder abnahmen, während die Fangerträge der Cypriniden mit zunehmender Trophie
monoton anstiegen. In den 80er Jahren wurden diese Ergebnisse mit unabhängigen Daten
bestätigt, indem standardisierte Fangerträge aus 13 schwedischen Seen verglichen wurden
(Persson et al. 1991). Die Ursache für die Abnahme der Coregoniden bei steigender
Nährstoffbelastung wurde in der verminderten Rekrutierung gesehen, da sich die
Sauerstoffversorgung der Eier im Grundbereich der Gewässer zunehmend verringerte (Müller
1992). Der Dominanzwechsel von Perciden (Flussbarsch) in mesotrophen Gewässern zu
Cypriniden (Plötze, Rutilus rutilus) in eutrophen Gewässern wurde dagegen auf die
verschiedenen Ernährungsstrategien und die damit verbundenen Konkurrenzvorteile dieser
Fischarten zurückgeführt (Persson 1983a, b, c, Persson 1986a, Persson 1987a, Persson &
Greenberg 1990). Die Plötze ist eine omnivore Fischart, welche eine Vielzahl von
Nahrungsressourcen wie benthische Algen, Makrophyten, epiphytische Algen, Zooplankton,
benthische Makroinvertebraten, Fisch und Detritus nutzen kann (Niederholzer & Hofer 1980,
Persson 1983c, Brabrand 1985, Horppila 1994, Michel & Oberdorff 1995, Kahl et al. 2001).
Der Barsch ist eine rein carnivore Fischart, die sich von Invertebraten und von Fisch ernährt
(Allen 1935, Thorpe 1977). Barsche vollziehen üblicherweise einen ontogenetischen
Nahrungsnischenwechsel von Zooplankton über Zoobenthos zu Fisch (Thorpe 1977,
Johansson & Persson 1986). Die Dominanz der Plötze in eutrophen Gewässern wird aus ihrer
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höheren Effizienz in der Nutzung von Zooplankton auch bei niedrigen Zooplanktondichten
und aus der Fähigkeit, Primärproduzenten und Detritus als Nahrungsrefugium zu nutzen,
abgeleitet (Persson 1983c, Johansson & Persson 1986, Persson 1987b, Persson, 1990).
Barsche sind gegenüber Plötzen wesentlich effektiver in der Nutzung von Makroinvertebraten
(Persson 1987b) und können in Habitaten, die durch Makrophyten strukturiert sind,
wesentlich besser Nahrung aufnehmen als Plötzen (Winfield 1986, Diehl 1988, Persson &
Eklöv 1995). Folglich begünstigt eine steigende Eutrophierung verbunden mit zunehmender
Trübung und verringerten Makrophytenbeständen eine Dominanzverschiebung vom Barsch
zur Plötze.
Ökologische Untersuchungen an verschiedenen Arten von Sonnenbarschen zeigten, dass eine
Art ihr bevorzugtes Habitat bei Auftreten einer konkurrenzstärkeren Art verlässt (Werner &
Hall 1979). In ihrem Alternativhabitat findet diese Art dann keine optimalen Bedingungen
mehr, was gewöhnlich zu einer Reduktion von Wachstum oder Fortpflanzungserfolg führt.
Aus diesen Untersuchungen leiteten Werner & Hall (1979) die Hypothese eines
konkurrenzbedingten „Flaschenhalses“ ab, welche von Persson & Greenberg (1990) auf die
Interaktion von Barsch und Plötze übertragen wurde. Nach dieser Hypothese konkurrieren
Plötzen aufgrund ihrer höheren Effizienz in der Nutzung von Zooplankton juvenile Barsche
aus. Die juvenilen Barsche vollziehen den Nahrungsnischenwechsel vom Zooplankton zum
Zoobenthos dadurch bereits innerhalb ihres ersten Lebensjahres und treten damit in
intraspezifische Konkurrenz um das Makrozoobenthos mit den älteren Barschen. Die
interspezifische Konkurrenz mit den Plötzen um das Zooplankton einerseits und die
intraspezifische Konkurrenz mit älteren Barschen um benthische Makroinvertebraten
andererseits zwingen die juvenilen Barsche in einen konkurrenzbedingten „Flaschenhals“.
Diese Konkurrenzsituation führt zu verringertem Wachstum der Barsche, die dadurch die
piscivore Phase erst sehr spät oder gar nicht erreichen. Auf der Populationsebene spiegelt sich
eine solche Situation in kleinwüchsigen (verbutteten) Populationen wider, was wiederum zu
geringen Biomasseanteilen der Barsche an der Gesamtfischbiomasse führt. Das verringerte
Wachstum der juvenilen Barsche verlängert außerdem die Zeit bis zum Erreichen von
Körpergrößen, die ein Refugium vor Prädation darstellen, was wiederum eine erhöhte
Mortalität der Barsche durch Prädation und damit eine Dezimierung des Barschbestandes zur
Folge haben kann.
Bezogen auf die Gesamtmenge tierischer Nahrung ist die relative Verfügbarkeit tierischer
Nahrung im Litoral eutropher Gewässer geringer als im Litoral mesotropher Gewässer, was
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einer der Gründe für die Dominanz der Plötzen in eutrophen Gewässern ist (Persson 1983b).
Bei gleichen trophischen Bedingungen ist die relative Bedeutung des Litorals in kleinen
Gewässern größer als in großen Gewässern (Gasith 1991). Folglich haben auch Größe und
Morphometrie eines Gewässers indirekt über die Nahrungsressourcen einen Einfluss auf die
Wechselbeziehungen zwischen Barsch und Plötze. Da die meisten Untersuchungen zur
Interaktion von Barsch und Plötze an kleinen und flachen Gewässern, in Weihern, Enclosures
oder Aquarien durchgeführt wurden (Persson 1983a, Persson 1987b, Diehl 1988, Bergman
1990, Persson & Greenberg 1990, Persson & Eklöv 1995, Byström et al. 1998), bleibt unklar,
ob die Ergebnisse auch auf große und tiefe Gewässer mit einem geringen Litoralanteil
übertragbar sind. Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel der vorliegenden Arbeit darin, die
Gültigkeit der Hypothese des juvenilen Flaschenhalses der Barsche (Persson & Greenberg
1990) für große und tiefe Gewässer zu überprüfen und die Ursachen für die
Dominanzverhältnisse innerhalb von Fischartengemeinschaften in Gewässern der mittleren
nördlichen Breiten kritisch zu diskutieren.
Die Trophie eines Gewässers, d. h. die Intensität der Primärproduktion, wird in erster Linie
durch den Phosphorhaushalt bestimmt. Diffuse (Landwirtschaft) und punktförmige
(Abwasser, Industrie) Phosphorquellen belasten den Phosphorhaushalt der Gewässer und
führen zu einer Eutrophierung. Die damit verbundene Verschlechterung der Wasserqualität
durch Algenmassenentwicklungen wirkt sich vor allem auf die Bereitstellung von
Trinkwasser negativ aus. Ein entsprechendes Einzugsgebietsmanagement kann den Eintrag
von Phosphor über punktförmige Quellen sehr schnell reduzieren, die Reduktion des
Eintrages aus diffusen Quellen stößt jedoch oft auf Grenzen (Carpenter et al. 1998). In
Gewässern, in denen eine weitere Reduzierung der Nährstoffbelastung aus dem Einzugsgebiet
unverhältnismäßig teuer oder technisch nicht realisierbar ist, bieten ökotechnologische
Maßnahmen eine Möglichkeit der Verbesserung der Wasserqualität (Benndorf 1988,
Benndorf 1995). Dabei sind gewässerinterne Mechanismen wie erhöhte
Nährstoffsedimentation und Biofiltration und eine verringerte interne Phosphatbelastung von
entscheidender Bedeutung (Benndorf 1987, Benndorf 1995, Straskraba 1996, Uhlmann &
Horn 2001). Diese gewässerinternen Mechanismen können durch eine Nahrungsnetzsteuerung
gezielt gefördert werden (Benndorf et al. 2002). Eine künstliche Erhöhung des
Raubfischbestandes reduziert dabei den Bestand an planktivoren Fischen. Der damit
verringerte Fraßdruck der planktivoren Fische auf das große filtrierende Zooplankton
(Gattung Daphnia) wirkt sich positiv auf dessen Bestandsdichte aus. Aufgrund der enorm
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hohen Filtrierleistung dieser Zooplankter kommt es zu einer direkten Verbesserung der
Wasserqualität. Darüber hinaus bewirkt eine verstärkte Phosphorsedimentation eine
Verringerung der Phosphorkonzentration im Wasser und führt somit indirekt zu einer echten
Oligotrophierung des Gewässers. Das Nahrungsnetz wird also top-down (von der Spitze zur
Basis) umgesteuert. Der Erfolg einer solchen ökotechnologischen Maßnahme, die als
Biomanipulation bezeichnet wird (Shapiro et al. 1975), wird maßgeblich von der Größe und
Struktur des Raubfischbestandes bestimmt, welcher einen Anteil von 30-45 % an der
Gesamtfischbiomasse aufweisen und aus verschiedenen Arten und Längenklassen bestehen
sollte (Benndorf 1990, Benndorf 1995, Benndorf & Kamjunke 1999).
Trinkwassertalsperren befinden sich oft in Gebirgen in größeren Höhen, und sind im
Vergleich mit Talsperren und Seen des Flachlandes durch geringere mittlere
Wassertemperaturen, einen größeren Freiwasserkörper, steile Ufer und ein kleines und gering
strukturiertes Litoral charakterisiert. Diese Bedingungen schränken die Wahl geeigneter
Raubfischarten auf solche Arten ein, die auch bei niedrigen Temperaturen noch aktiv sind und
ein angemessenes Wachstum zeigen (Salmoniden). Deshalb wurden in der Talsperre
Saidenbach innerhalb eines Biomanipulationsexperimentes Seeforellen (Salmo trutta forma
lacustris) eingesetzt, um die unerwünschten zooplanktivoren Fische zu reduzieren. In diesem
Ganzseenexperiment soll die Hypothese überprüft werden, dass top-down Steuerung neben
einer zeitlich begrenzten direkten Reduzierung der Partikelkonzentration durch Biofiltration
auch indirekt eine nachhaltige Abnahme der mittleren Phytoplanktonbiomasse und damit eine
echte Oligotrophierung durch verstärkte Phosphorsedimentation als Folge der
Daphniendominanz bewirken kann, wenn die Phosphatbelastung einen kritischen
Schwellenwert (Benndorf 1987) unterschreitet. Das experimentelle Design ist durch eine
Erfassung des Ausgangszustandes (Phase I), eine Umsteuerung (Phase II, Aufbau eines
abundanten Raubfischbestandes) und eine Erfasssung des Endzustandes (Phase III)
gekennzeichnet.
Biomanipulationsbedingte Effekte innerhalb der Fischartengemeinschaft können
Veränderungen in der Artenzusammensetzung, der Größen- und Altersstruktur einzelner
Fischpopulationen, der Nahrungszusammensetzung, der räumlichen Verteilung und der
Interaktionen zwischen den Fischarten sein. Diese Effekte müssen nach Abschluss des
Ganzseenexperiments in einem Vorher-Nachher-Vergleich analysiert werden. Die
vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, für diesen zukünftigen Vergleich die Ausgangssituation
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(Phase I) und die Umsteuerungsphase (Phase II) bezüglich der genannten Effekte zu
analysieren.
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2. Material und Methoden
2.1 Experimentalgewässer
Als Experimentalgewässer diente die Talsperre Saidenbach. Die Talsperre Saidenbach ist eine
von 9 Trinkwassertalsperren und Speichern im Talsperrensystem Mittleres Erzgebirge und
versorgt die Stadt Chemnitz mit Trinkwasser. Sie befindet sich ca. 70 km südwestlich von
Dresden im mittleren Erzgebirge in einer Höhe von 439 m über dem Meeresspiegel. Wichtige
gewässermorphologische und limnologische Kenndaten der Talsperre und ihres
Einzugsgebietes sind in Tabelle 1 aufgeführt. Das Phytoplankton der Talsperre Saidenbach
wird gewöhnlich von Diatomeen dominiert (Horn & Horn 2000). Die
Zooplanktongemeinschaft setzt sich überwiegend aus calanoiden und cyclopoiden Copepoden
zusammen. Der Daphnienanteil ist gering und steigt nur selten und wenig über 20% der
gesamten Zoolanktonbiomasse (Horn 2000).
Tab. 1:Kenndaten des Einzugsgebietes und zur Gewässermorphometrie und Limnologie der
Talsperre Saidenbach.
Talsperre
Saidenbach
Einzugsgebiet
Fläche 1,46 km2 Fläche 60,7 km2
Volumen 22,4·106 m3 Besiedlung 86 Einwohner km-2
max. Tiefe 48 m Waldanteil 19 %
mittlere Tiefe 15,3 m Anteil
landwirtschaftlicher
Mixis-TP 20 µg l-1 Nutzfläche 73 %
Trophie mesotroph
Schichtung saisonal geschichtet
(dimiktisch)
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2.2 Besatz mit Seeforellen
In den Jahren 2000 bis 2003 fanden insgesamt 10 Besatzmaßnahmen mit Seeforellen (Salmo
trutta forma lacustris) statt. Der zweite Besatz enthielt geringe Mengen großer
Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss). Der 11. Besatz erfolgte mit Regenbogenforellen.
Die Fische wurden von der Fischzucht des Anglerverbandes Südsachsen Mulde/Elster e. V.
bzw. von der Fischzucht Ermisch Langenburkersdorf bereitgestellt. Die Besatzmaßnahmen
erfolgten im Kanal der Saidenbachbucht und in der vorderen Bucht auf der rechten Seite der
Talsperre. Besatzdaten und Besatzmengen zeigt Tabelle 2. Mit Ausnahme des dritten und
neunten Besatzes wurden pro Besatztermin 30 bis 80 Tiere vermessen und gewogen.
Tab. 2: Besatztermine und –mengen der Besatzmaß-
nahmen in der Talsperre Saidenbach.
Datum Besatzmenge (kg)
13.03.2000 350
08.04.2000 1560
03.10.2000 300
07.04.2001 720
29.09.2001 200
22.11.2001 600
12.03.2002 1150
28.09.2002 230
03.10.2002 420
07.04.2003 1000
14.04.2003 1600
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2.3 Kiemennetzbefischung
Kiemennetzbefischungen wurden von 1998 bis 2002 ein- bis zweimal jeweils in den Monaten
April bis Oktober durchgeführt. Das Maschenweitenspektrum reichte von 7 mm bis 70 mm
(7, 10, 15, 20, 26, 32, 40, 50, 60, 70 mm für Schwimmnetze bzw. 7, 10, 12, 15, 20, 25, 32, 40,
50, 60, 70 mm für Schweb- und Grundnetze). Die Exposition erfolgte in verschiedenen
Gewässerbereichen an zufällig ausgewählten Standpunkten. Befischt wurde der
Oberflächenhorizont des Pelagials (Schwimmnetze), der Grundbereich des Litorals in Tiefen
von ca. 5 m (Grundnetze flach) und der Grundbereich des Pelagials in Tiefen von mehr als
10 m (Grundnetze tief). In den Jahren 1999 bis 2000 wurden außerdem Netze im Pelagial in
Tiefen zwischen 8 m und 15 m gesetzt (Schwebnetze). Um die vertikale Verteilung der Fische
zu erfassen, wurden seit Juli 2000 zusätzlich zweimal monatlich Vertikalnetze gestaffelter
Maschenweiten (12, 15, 18, 22, 25, 33, 38 mm) nach Hansson (1988) im Pelagial gesetzt.
Fangtermine und Fangergebnisse sind im Anhang (Tabellen A1 bis A5) aufgeführt. Alle
Netze wurden über Nacht exponiert, beide Dämmerungsphasen eingeschlossen. Nach dem
Heben der Netze wurden die Fische aus diesen entfernt, sofort getötet und gekühlt, um die
postmortale Verdauung einzuschränken. Von allen gefangenen Fischen wurde die Totallänge
(TL) auf 1 mm genau und die Frischmasse auf 0,1 g genau bei Fischen mit einer Frischmasse
von weniger als 50 g und auf 1 g genau bei Fischen mit einer Frischmasse von mehr als 50 g
sowie das Geschlecht bestimmt. Zur Ermittlung des Alters und für
Wachstumsrückberechnungen wurde pro Fisch ein Kiemendeckel entnommen. Bei allen
Raubfischen bzw. bei einem zufällig ausgewählten Teil der Barsche wurde der Magen
herauspräpariert und sofort eingefroren. Von einem zufällig ausgewählten Teil der Plötzen
wurde für Nahrungsanalysen das erste Drittel des Darmes entnommen, da sie keinen Magen
besitzen. Auch diese Proben wurden sofort eingefroren.
Da sich die eingesetzten Netze sowohl in ihrer Größe als auch in ihrer Standzeit
unterschieden, war es notwendig, die Fänge in Einheitsfänge (catch per unit effort, CPUE)
umzurechnen. Als Standardnetzfläche wurden 100 m2 und als Standardstandzeit 12 Stunden
eingesetzt (Gl. 1):
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t
t
A
A
C
CPUE
S
N
S
N ××
= (1)
mit: CPUE Einheitsfang (catch per unit effort)
CN Nominalfang
AS Fläche des Standardnetzes (100 m2)
AN Fläche des eingesetzten Netzes (m2)
tS Standardstandzeit (12 h)
t Standzeit (h)
Kiemenstellnetze sind passive Fanggeräte, die kein definiertes Wasservolumen befischen und
auf eine aktive Bewegung der Fische angewiesen sind. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fisch
mit einem Kiemenstellnetz gefangen wird, ist u. a. von der Begegnungswahrscheinlichkeit des
Fisches mit dem Netz abhängig (Rudstam et al. 1984). Diese Begegnungswahrscheinlichkeit
ist wiederum von der Länge des Fisches abhängig. Da größere Fische schneller schwimmen
und sich somit in einem größeren Bereich des Gewässers bewegen als kleinere Fische, nimmt
die Begegnungswahrscheinlichkeit mit zunehmender Länge der Fische zu. Dies hat zur Folge,
dass größere Fische relativ gesehen häufiger als kleinere Fische gefangen werden. Deshalb
wurden die Einheitsfänge noch für die Auftreffwahrscheinlichkeit nach Spangler & Collins
(1992) korrigiert. Auf der Grundlage dieser korrigierten Einheitsfänge war es möglich,
verschiedene Fangdaten zu vergleichen sowie Längen-Häufigkeitsverteilungen aus den
Kiemennetzfängen zu erstellen.
Analog zur Berechnung des Einheitsfanges wurde die Biomasse pro Einheitsfang (biomass
per unit effort, BPUE) berechnet. Dies ist erforderlich, um neben den Individuenzahlen auch
biomassebezogene Aussagen zum Fischbestand machen zu können (Gl. 2):
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t
t
A
A
B
BPUE
S
N
S
N ××
= (2)
mit: BPUE biomassebezogener Einheitsfang (biomass per unit
effort), (g)
BN Biomasse des Nominalfanges (g)
AS Fläche des Standardnetzes (100 m2)
AN Fläche des eingesetzten Netzes (m2)
tS Standardstandzeit (12 h)
t Standzeit (h)
Auch für die Berechnung der Biomasse pro Einheitsfang wurde eine Korrektur für die
Auftreffwahrscheinlichkeit nach Spangler & Collins (1992) durchgeführt.
Um den Anteil der Fischpopulation zu bestimmen, der ein bestimmtes Habitat genutzt hat,
wurde der Einheitsfang des jeweiligen Habitates mit der Größe dieses Habitates gewichtet
und zum Gesamteinheitsfang in Beziehung gesetzt. Dabei wurde eine gleiche Fängigkeit der
Netze in den unterschiedlichen Habitaten angenommen. Die Volumenanteile der
verschiedenen Habitate wurden aus hypsographischen Daten (L. Paul, pers. Mitteilung)
berechnet. Die Grenze zwischen Pelagial und Litoral wurde bei einer Wassertiefe von 10 m
angenommen, das heißt, der gesamte Uferbereich mit Tiefen bis zu 10 m wurde als Litoral
betrachtet. Der Oberflächenhorizont des Pelagials ist der pelagische Wasserkörper von der
Oberfläche bis zu einer Tiefe von 5 m. Der tiefe Grundbereich ist die Bodenzone in
Wassertiefen von mindestens 10 m und der darüber befindlichen Wasserschicht von 2 m
Höhe. Der gesamte restliche Freiwasserkörper wurde als tiefes Pelagial betrachtet.
2.4 Befischung von Jungfischen mit der Strandwade
Für den Nachweis einer erfolgreichen Rekrutierung der Fischpopulationen war es nötig,
Jungfische repräsentativ zu fangen. Da dies mit den verwendeten Maschenweiten der
Kiemenstellnetze nicht möglich war, wurden jeweils im Spätherbst der Jahre 1998 bis 2001
Strandwadenbefischungen mit einer 30 m langen Strandwade (4 mm Maschenweite im
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Endsack) durchgeführt. Alle Fische wurden nach dem Fang auf 1 mm genau (Totallänge)
vermessen. Für die Erstellung der Längen-Häufigkeitsverteilungen wurden die Fische in
Längenklassen von 2 mm unterteilt.
2.5 Fischbestandsschätzung
In den Jahren 1999, 2000 und 2001 wurde jeweils im November nachts eine hydroakustische
Aufnahme mit einem Echolot Typ EY 200 (Firma Simrad, Norwegen) durchgeführt. Die
gefahrenen Transekte sind in Abb. 1 dargestellt. Die hydroakustischen Aufnahmen wurden
mit Hilfe des Programms HADAS ausgewertet. Dabei wurde zunächst die Fischdichte für
jeden Transekt ermittelt und diese bei der Berechnung der mittleren Fischdichte mit der
jeweiligen Transektlänge gewichtet. Da der Bereich der Haselbachbucht (Transekte 12-21) im
Verhältnis zum übrigen Gewässer relativ dicht befahren wurde, wurden die Echolotdaten
beider Gewässerbereiche getrennt ausgewertet und anschließend mit dem Flächenverhältnis
von 83:17 gewichtet. Generell war eine Auswertung des Bereiches von der Wasseroberfläche
bis zu einer Tiefe von 4 m nicht möglich, weil durch Oberflächenrauschen und
Scheuchwirkung des Bootes in diesem Gewässerhorizont keine verlässlichen Daten erhoben
werden konnten. Transekt 22 wurde nicht in die Auswertung einbezogen, da er den gleichen
Gewässerbereich der Transekte 12-21 abdeckt.
Zu jeder hydroakustischen Aufnahme erfolgten Kiemennetzbefischungen wie unter 2.3
beschrieben. Der Gesamtfischbestand ergibt sich aus der mit dem Echolot bestimmten
mittleren Fischdichte und der Fläche der Talsperre Saidenbach. Die Abundanz der einzelnen
Fischarten wurde aus der Gesamtabundanz und den relativen Anteilen der Fischarten am
Einheitsfang berechnet. Der biomassebezogene Bestand der einzelnen Arten wurde durch
Multiplikation der mittleren Biomasse einer Art mit ihrer Abundanz berechnet. Zur
Berechnung der mittleren Biomassen wurde die Biomasse eines jeden Fisches mit dem
Einheitsfangfaktor und dem Faktor für die Auftreffwahrscheinlichkeit dieses Fisches
gewichtet. Da die Fangmengen der parallel zur hydroakustischen Aufnahme durchgeführten
Befischungen aufgrund temperaturbedingter geringer Aktivität der Fische sehr gering waren,
wurden für die Zusammensetzung der Fischartengemeinschaft und zur Berechnung der
mittleren Biomassen zusätzlich die Fänge der Monate September und Oktober verwendet.
Seeforellen waren im Vergleich zu den anderen in der Talsperre Saidenbach vorkommenden
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Fischarten wesentlich aktiver, was zu einer regelmäßigen Überschätzung des Anteils dieser
Fischart am Gesamtbestand führte. Deshalb wurden für den Seeforellenbestand die jeweiligen
Besatzmengen zugrunde gelegt. Als Raubfischbestand gelten alle Raubfischarten mit
Ausnahme ihrer 0+ Altersklasse.
Die in der Talsperre Saidenbach vorhandene Fischartengemeinschaft wurde Ende der 80er
Jahre durch mehrfachen Besatz mit Silberkarpfen (Hypophthalmichthys molitrix) erweitert.
Diese Fische sind auch derzeit noch in größeren Mengen im Gewässer vorhanden. Die
Silberkarpfen sind zwischen 70 cm und 80 cm groß und etwa 5 kg schwer. Da für diese Größe
von Fischen keine speziellen Netze gesetzt wurden und Silberkarpfen ohnehin schwer zu
fangen sind, wurden sie nicht in die Auswertung einbezogen.
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Abb. 1: Übersichtskarte der Talsperre Saidenbach mit den Transekten der hydroakustischen Aufnahmen.
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2.6 Altersbestimmung und Wachstumsrückberechnung
Die Altersbestimmung erfolgte anhand der Jahresmarken auf den Kiemendeckeln. Die
Kiemendeckel wurden dazu von Geweberesten gereinigt und getrocknet. Für die
Wachstumsrückberechnung wurden alle Kiemendeckel der in den Monaten April und Mai
gefangenen Fische genutzt. Das Vermessen der Kiemendeckel erfolgte unter dem Binocular.
Dabei wurde der Abstand zwischen dem Zentrum des Kiemendeckelgelenkes und den
Jahresmarken in Richtung des äußersten caudalen Randes bestimmt (Le Cren 1947). Da bei
älteren Fischen das innerste Inkrement infolge zunehmender Verdickung der Hartstruktur mit
zunehmendem Alter oft schwer oder gar nicht sichtbar war (Hansen 1978), wurden diese
Inkremente von der Auswertung ausgeschlossen. Zur Längenrückberechnung wurde zunächst
eine Beziehung zwischen Hartstruktur und Fischlänge erstellt. Die Beschreibung dieser
Beziehung konnte für Barsche und Plötzen am besten durch eine Exponentialfunktion
wiedergegeben werden. Die Berechnung der Fischlänge zum jeweiligen Alter erfolgte anhand
Gleichung 3:
c
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r
L ×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
= (3)
mit: Li Totallänge des Fisches zum Alter i (mm)
Lc Totallänge des Fisches beim Fang (mm)
ri Radius des Kiemendeckels zum Alter i (mm)
rc Radius des Kiemendeckels beim Fang (mm)
b Exponent der Fischlänge-Hartstruktur-Beziehung
Da die Gleichung zur Wachstumsrückberechnung auf der Regression von Fischlänge und
Durchmesser der Kiemendeckel basiert, folgt sie der „body proportional hypothesis“ (Francis
1990), was vor allem bei Plötzen die zuverlässigsten Ergebnisse für Längenrückberechnungen
ergibt (Horppila & Nyberg 1999). Die mittlere Länge für Fische eines bestimmten Alters bzw.
der mittlere Zuwachs innerhalb eines Jahres wurde für jede Fischart aus den rückberechneten
Längen aller vermessenen Fische ermittelt.
2. Material und Methoden
15
2.7 Kondition
Zur Einschätzung des Ernährungszustandes der Fische wurde der Konditionsfaktor K nach
Fulton (Murphy & Willis 1996) für die Fischarten Barsch, Plötze und Seeforelle berechnet
(Gl 4):
3
100
L
W
K
×
= (4)
mit: K Konditionsfaktor nach Fulton (g cm-1)
W individuelle Biomasse (g)
L individuelle Totallänge (cm)
Für Seeforellen erfolgte die Berechnung für die Besatzfische und für wiedergefangene Fische
separat, um Unterschiede zwischen den Besatzfischen und denen, die schon längere Zeit in
der Talsperre Saidenbach vorhanden waren, zu ermitteln.
2.8 Geschlechterverhältnis
Zur Ermittlung des Geschlechterverhältnisses wurden alle Barsche und Plötzen genutzt, bei
denen sowohl das Alter als auch das Geschlecht bestimmt werden konnte. Das
Geschlechterverhältnis wurde für jede Altersklasse aus den Nominalfängen getrennt
berechnet. Da bei beiden Fischarten männliche Tiere im Mittel kleiner waren als weibliche
Tiere, wurden die Nominalfänge korrigiert. Dazu wurden für die mittleren Längen jeder
Altersklasse und jeden Geschlechts die Korrekturfaktoren für die Auftreffwahrscheinlichkeit
nach Spangler & Collins (1992) berechnet und das Verhältnis aus dem Korrekturfaktor für die
männlichen und dem der gleich alten weiblichen Tiere als Wichtungsfaktor verwendet.
Veränderungen im Geschlechterverhältnis mit zunehmendem Alter der Fische wurden mit
dem c2-Anpassungstest geprüft. Als Erwartungswert ging ein Geschlechterverhältnis von 1:1
ein.
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2.9 Nahrungsanalysen
2.9.1 Nahrungszusammensetzung
Bei allen Raubfischarten wurde der gesamte Inhalt des Magensackes, bei Plötzen der Inhalt
des ersten Darmdrittels untersucht. Die Nahrungspartikel wurden dazu aus dem Magen, bzw.
Darm herausgespült und über einer 100 µm Gaze gefiltert. Die relative Zusammensetzung der
zurückbehaltenen Nahrungsbestandteile wurde unter dem Binokular bzw. dem Mikroskop
volumetrisch abgeschätzt. Die Daten der Nahrungsanalysen wurden monatlich gepoolt, wobei
bei Barsch und Plötze zwischen drei Größengruppen unterschieden wurde (<100, 100-199
und ³200 mm TL).
2.9.2 Nahrungsnischenüberlappung
Sind keine quantitativen Daten zur Nahrungsverfügbarkeit vorhanden, ist Schoener`s Index
(Schoener 1970) für die Berechnung der Nahrungsnischenüberlappung der brauchbarste Index
(Wallace 1981, Gl 5):
÷
ø
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ç
è
æ
--= å
=
n
i
yixi ppS
1
5,01 (5)
mit: S Schoener`s Index (Schoener 1970)
pxi Anteil der Nahrungskategorie i in der Nahrung der Art x
pyi Anteil der Nahrungskategorie i in der Nahrung der Art y
n Anzahl der Nahrungskategorien
Zur Berechnung der Nahrungsnischenüberlappung wurde die Nahrung in 16 Kategorien
unterteilt. Der Index wurde für alle möglichen Paarungen der Längengruppen von Barsch und
Plötze sowohl interspezifisch als auch intraspezifisch berechnet. Der Index kann Werte
zwischen 0 und 1 annehmen, wobei 0 keinerlei Überlappung und 1 vollständige Überlappung
der Nahrungsnischen bedeutet.
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2.9.3 Konsumtion und Fraßdruck der Plötze
Die Bestimmung der Konsumtion der Plötzen wurde für die Zeiträume 05. Juni bis 23.
Oktober 2000 sowie 18. Juni bis 07. November 2001 durchgeführt. Die
Konsumtionsabschätzung basiert auf dem bioenergetischen Modell von Kitchell et al. (1977).
Dieses Modell basiert auf einem ausbalancierten Energiebudget zwischen zugeführter und
verbrauchter Energie. Zugrunde liegt die Annahme, dass alle vom Fisch aufgenommene
Energie aus der Nahrung stammt und entweder metabolisiert, in Form von Abfallprodukten
ausgeschieden oder in Biomasse umgesetzt wird. Die Berechnung der Konsumtion erfolgte
mit der Software „Fish Bioenergetics 3.0“ (Hanson et al. 1997). Die der Berechnung
zugrunde liegenden physiologischen Parameter wurden von Horppila & Peltonen (1997)
übernommen. Die Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen stellte die täglich
20 cm unter der Wasseroberfläche erfassten Temperaturdaten zur Verfügung, welche als
repräsentative Umgebungstemperatur der Plötzen angesehen wurden. Die Berechnung
erfolgte für alle Altersklassen mit Ausnahme der 0+ Plötzen, da diese mit den eingesetzten
Kiemennetzen nicht über den gesamten Jahresverlauf repräsentativ gefangen werden konnten
und da die von Horppila & Peltonen (1997) angegebenen physiologischen Parameter für
Plötzen nicht auf die 0+ Gruppe anwendbar sind. Die Biomassezunahme innerhalb der
Untersuchungszeit wurde aus der Differenz der mittleren Biomasse zum letzten Fangtermin
und der mittleren Biomasse zum ersten Fangtermin nach dem Ablaichen für jede Altersklasse
ermittelt. Für Altersklassen, die nicht repräsentativ gefangen wurden, wurde die mittlerer
Masse aller im Untersuchungszeitraum gefangenen Plötzen dieser Altersklassen ermittelt und
ein Nullwachstum angenommen. Plötzen, die im Jahr 2000 älter als 7 Jahre bzw. im Jahr 2001
älter als 8 Jahre waren, wurden dabei zusammengefasst. Für Plötzen der Altersklassen 1+ bis
3+ wurde die Nahrungszusammensetzung des jeweiligen Untersuchungsjahres der
Längenklasse <200 mm verwendet, für ältere Plötzen die Nahrungsdaten der Längenklasse
³200 mm. Da für ältere Plötzen im Jahr 2001 zu einigen Fangterminen keine
Nahrungsanalysen durchgeführt wurden, wurde hier die Nahrungszusammensetzung der über
die gesamte Untersuchungszeit monatlich gepoolten Daten verwendet.
Aus den Fischbestandsdaten und der Altersstruktur der Plötzenpopulation wurde die
Abundanz jeder Altersklasse berechnet. Die Bestimmung der Konsumtionsraten von
Daphnien für jede Altersklasse der Plötzen erfolgte aus den durch das Modell berechneten
individuellen Konsumtionsraten und dem Anteil Daphnien in der Nahrung. Die Abundanz
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jeder Altersklasse wurde anschließend mit der individuellen Daphnienkonsumtionsrate der
selben Altersklasse multipliziert. Die Summe über alle Altersklassen ergibt die tägliche
Konsumtion an Daphnien durch die Plötzenpopulation. Bezogen auf den Daphnienbestand
stellt sie den Fraßdruck dar.
2.10. Zooplankton
Zur Bestimmung der Dichten des großen Crustaceenplanktons und speziell der Dichten der in
der Talsperre Saidenbach vorkommenden Daphnienart Daphnia galeata erfolgte im Jahr 2000
monatlich eine Beprobung des Zooplanktons. Dazu wurden an je fünf zufällig ausgewählten
Punkten im Pelagial und Litoral Vertikalzüge mit einem Zooplanktonnetz (100 µm) über die
gesamte Wassersäule durchgeführt. Zur Bestimmung des filtrierten Wasservolumens wurde
ein Flowmeter (Firma Hydrobios) eingesetzt. Die je fünf Proben aus dem Pelagial bzw.
Litoral wurden zu Mischproben vereinigt. Zählung und Längenmessung der Daphnien
erfolgten am Stereomikroskop. Die individuelle Biomasse der Daphnien wurde nach Hopp &
Horn (1984) berechnet. Die Daphniendichte wurde aus der Anzahl der Individuen in der
Stichprobe und dem Probenvolumen für Litoral und Pelagial berechnet. Aus beiden Werten
wurde dann das volumengewichtete Mittel gebildet, wobei das Litoral mit einem Anteil von
11 % und das Pelagial mit einem Anteil von 89 % eingingen (Daten L. Paul, pers. Mitteilung).
2.11 Statistische Analyse
Die statistische Datenanalyse der vorliegenden Arbeit erfolgte nach Lozan (1992) und Sachs
(1992). Wenn nicht anders angegeben, wurde für alle statistischen Testverfahren eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von a < 0,05 bei zweiseitiger Fragestellung als signifikant
angesehen. Zur Datenverarbeitung wurde das Programm „Statistica 5.0“ verwendet.
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3. Ergebnisse
3.1 Besatz mit Seeforellen
Die eingesetzten Seeforellen waren überwiegend in einem guten Zustand und gut genährt. Die
mittleren Totallängen und mittleren Biomassen für die einzelnen Besatztermine sind in
Tabelle 3 aufgeführt. Am 03.10.2000 konnten keine Fische vermessen und gewogen werden.
Die Stückmassen dieses Besatzes lagen nach Angaben von Herrn Gastmeyer (Anglerverband
Südsachsen Mulde/Elster e. V.) zwischen 300 g und 500 g. Mit den bis Ende 2001
durchgeführten Besatzmaßnahmen sind insgesamt 3730 kg Seeforellen in die Talsperre
Saidenbach gebracht worden. Das entspricht einem Bestand von 25,5 kg ha-1. Der im
November 2001 erfolgte Besatz ging jedoch nicht in die Betrachtungen zum Fischbestand ein,
da er nach Abschluss der Untersuchungen erfolgte. Im Besatz waren neben den Seeforellen
auch geringe Mengen Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss) enthalten. Diese wurden
bei den Auswertungen jedoch nicht von den Seeforellen getrennt behandelt. Die
Besatzmaßnahmen wurden in den Jahren 2002 und 2003 mit See- und Regenbogenforellen
fortgeführt, so dass der aktuelle Forellenbestand bei 55,7 kg ha-1 liegt (Tabelle 3).
3.2 Ergebnisse zum Fischbestand
3.2.1 Fischbestand
Im November 1999 wurde der Fischbestand anhand der hydroakustischen Aufnahmen auf
3552 Individuen·ha-1 geschätzt. Die hydroakustische Aufnahme vom November 2000 ergab
einen Fischbestand von 1493 Individuen·ha-1. Die Fischbestandsschätzung vom November
2001 führte zu einer Fischdichte von 3317 Individuen·ha-1. Trotz schwankender Abundanzen
wies der biomassebezogene Fischbestand einen stetigen Anstieg auf (Abbildung 2). Auch die
Raubfischbiomasse zeigte von 1999 bis 2001 eine Zunahme, der Raubfischanteil blieb
dagegen in allen Jahren relativ konstant zwischen 20% und 22%.
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Tab. 3: Mittlere Totallängen und mittlere Biomassen der in die Talsperre Saidenbach
eingesetzten Seeforellen. * Angaben von Herrn Gastmeyer (Anglerverband
Südsachsen Mulde/Elster e. V., ** Regenbogenforellen, k. W. = keine Werte, Zahlen
in Klammern geben die Anzahl der vermessenen Tiere an.
Datum Mittlere Totallänge (mm) Mittlere Biomasse (g) Bestand (kg ha-1)
13.03.2000 358 (69) 663 (69)
08.04.2000 346 (70) 599 (70)
03.10.2000 300-500*
2000 15,8
07.04.2001 357 (53) 596 (52)
29.09.2001 301 (55) 360 (56)
22.11.2001 310 (75) 481 (75)
2001 25,5
12.03.2002 299 (94) 347 (94)
28.09.2002 312 (55) 364 (55)
03.10.2002 k. W. k. W.
2002 37,9
07.04.2003 433 (38) 1119 (32)
14.04.2003    308 (76)**      359 (68)**
2003 55,7
3. Ergebnisse
21
1999 2000 2001
B
io
m
as
se
 (k
g
 h
a-
1 )
0
100
200
300
400
R
au
b
fis
ch
an
te
il 
(%
)
0
10
20
30
Biomasse Raubfisch 
Biomasse Friedfisch 
Raubfischanteil
Abb. 2: Entwicklung des Fischbestandes und des Raubfischanteils an der
Gesamtfischbiomasse in der Talsperre Saidenbach in den Jahren 1999 bis 2001.
3.2.2 Zusammensetzung der Fischartengemeinschaft
Wichtige Fischarten in der Talsperre Saidenbach waren Barsch (Perca fluviatilis), Hecht
(Esox lucius), Zander (Sander lucioperca) und Seeforelle (Salmo trutta forma lacustris) als
Raubfischarten und Plötze (Rutilus rutilus) und Blei (Abramis brama) als Friedfischarten.
Außerdem wurden folgende Fischarten vereinzelt gefangen und in der Kategorie „andere“
zusammengefasst: Döbel (Leuciscus cephalus), Gründling (Gobio gobio), Karausche
(Carassius carassius), Kaulbarsch (Gymnocephalus cernuus), Rotfeder (Scardinius
erythrophthalmus), Schleie (Tinca tinca), Spiegelkarpfen (Cyprinus carpio) sowie Bastarde
Plötze x Blei und Plötze x Rotfeder. Nicht berücksichtigt wurden Aal (Anguilla anguilla) und
Silberkarpfen (Hypophthalmichthys molitrix), da diese mit den eingesetzten Kiemennetzen
nicht repräsentativ gefangen werden konnten.
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Die abundanzbezogene Zusammensetzung der Fischartengemeinschaft wies in den Jahren
1999 bis 2001 sehr große Unterschiede auf (Abbildung 3). Dennoch waren in allen
Untersuchungsjahren Barsch und Plötze die beiden am häufigsten gefangenen Fischarten.
1999 war der Barsch die zahlenmäßig dominierende Fischart mit 84,8% der Gesamtabundanz.
In den beiden folgenden Jahren ging sein Anteil auf 33% bzw. 24% zurück. Der
abundanzbezogene Anteil der Plötze lag im Jahr 1999 bei 10,6%, stieg auf 39,1% im Jahr
2000 und erreichte 2001 66,8%. Alle anderen Fischarten waren bezüglich ihrer Abundanz von
untergeordneter Bedeutung. Der relativ hohe Anteil anderer Fischarten (17,7%) im Jahr 2000
ist auf verhältnismäßig hohe Fangzahlen des Kaulbarsches zurückzuführen.
In allen Untersuchungsjahren war die Plötze biomassebezogen dominant (Abbildung 3). Ihr
Anteil an der Gesamtfischbiomasse lag in den einzelnen Jahren bei etwa 50%. Auch Bleie
wiesen hohe Biomasseanteile zwischen 14,3% und 26,6% auf. Der Biomasseanteil der
Barsche halbierte sich von 22,2% im Jahr 1999 auf etwa 11% in den beiden Folgejahren.
Seeforellen traten besatzbedingt erst ab 2000 in den Kiemennetzfängen auf. Ihr Anteil lag in
den Jahren 2000 und 2001 bei jeweils etwa 10%. Hecht und Zander sowie andere Fischarten
wiesen generell geringe Biomasseanteile auf.
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Abb. 3: Zusammensetzung der Fischartengemeinschaft in der Talsperre Saidenbach 1999 bis
2001 bezüglich Abundanz und Biomasse.
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3.3 Populationsstruktur der dominanten Fischarten
Die beiden bedeutendsten Fischarten in der Fischartengemeinschaft der Talsperre Saidenbach
waren Barsch und Plötze, da sie sowohl in ihrer Abundanz als auch im Anteil an der
Gesamtfischbiomasse dominierten.
3.3.1 Wachstum
Die für die Rückberechnung der Totallänge eines Fisches verwendeten Beziehungen zwischen
Operculumdurchmesser und Fischlänge sind für Barsch und Plötze in Abbildung 4 dargestellt.
Für beide Arten ergab eine exponentielle Funktion die beste Anpassung der Kurve an die
Daten. Das Bestimmtheitsmaß r2 lag bei beiden Regressionen über 0,98 (p < 0,00001).
Die Wachstumskurve der Barschpopulation (Abbildung 5) hatte einen sigmoiden Verlauf.
Barsche erreichten im ersten Lebensjahr eine mittlere Länge von 83 mm. Das Wachstum war
bis zum Alter von 7 Jahren signifikant größer als Null (Wilcoxon-Test, p < 0,0001). Die
zweitgrößte Wachstumsrate nach dem hohen Zuwachs im ersten Jahr erreichten die Barsche
in ihrem vierten Lebensjahr mit einem mittleren Zuwachs von 43,4 mm. Im zweiten
Lebensjahr zeigten Barsche eine geringere Wachstumsrate als in den Folgejahren. Barsche
mit einem Alter von über 9 Jahren wurden im gesamten Untersuchungszeitraum nicht
gefangen. Die Schätzung des Bertalanffy-Parameters L¥ nach Gulland lag für Barsche der
Talsperre Saidenbach bei 455 mm Totallänge, wobei der sigmoide Verlauf der
Wachstumskurve keine optimale Anpassung zuließ. Dadurch wurde die Endlänge im
Verhältnis zum bisher größten gefangenen Barsch (420 mm Totallänge) leicht überschätzt.
Auch die Wachstumskurve der Plötzenpopulation hatte einen sigmoiden Verlauf
(Abbildung 6). Die mittlere Totallänge lag bei Plötzen nach ihrem ersten Lebensjahr bei
78 mm. Analog zu den Barschen zeigten Plötzen im zweiten Lebensjahr schlechtere
Zuwachsraten als in den darauffolgenden Jahren. Die zweitgrößte Wachstumsrate nach dem
hohen Zuwachs im ersten Jahr erreichten die Plötzen im dritten Jahr mit 46,5 mm. Die
Wachstumsrate nahm dann mit steigendem Alter kontinuierlich ab. Dennoch war das
Wachstum der Plötzen bis zum Alter von 13 Jahren signifikant größer als Null (Wilcoxon-
Test, p < 0,00001). Die Endlänge L¥ nach Gulland wurde für Plötzen der Talsperre
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Saidenbach mit 325 mm recht genau geschätzt. Es wurden nur wenige Individuen mit einer
größeren Länge gefangen. Die maximal erreichte Totallänge lag bei 337 mm.
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Abb. 4: Beziehung zwischen Totallänge (TL) und Operculumdurchmesser (OD) bei Barsch
und Plötze für die Talsperre Saidenbach sowie die daraus resultierenden und der
Wachstumsrückberechnung zugrunde gelegten Regressionsfunktionen.
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Abb. 5: Mittlere Totallänge in Abhängigkeit vom Alter (oben) und mittlerer Zuwachs
während des betreffenden Lebensjahres (unten) für Barsche der Talsperre
Saidenbach. Daten der Jahre 1998-2001 wurden gepoolt. Fehlerbalken geben die
Standardabweichung an. n = Anzahl der untersuchten Fische.
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Abb. 6: Mittlere Totallänge in Abhängigkeit vom Alter (oben) und mittlerer Zuwachs
während des betreffenden Lebensjahres (unten) für Plötzen der Talsperre
Saidenbach. Daten der Jahre 1998-2001 wurden gepoolt. Fehlerbalken geben die
Standardabweichung an. n = Anzahl der untersuchten Fische.
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3.3.2 Längen-Häufigkeitsverteilung
Für die Erstellung der Längen-Häufigkeitsverteilungen von Barsch und Plötze wurden die
jeweils im August und September durchgeführten Kiemennetzfänge genutzt, da in diesen
Monaten die Stichprobenumfänge am größten waren und die Größenstruktur der beiden
Populationen damit am genausten beschrieben werden konnten. Die Längendaten aller
Monate konnten nicht verwendet werden, da der Zuwachs innerhalb des
Untersuchungszeitraumes eines Jahres die Form der Längen-Häufigkeitsverteilung beeinflusst
hätte.
Die Barschpopulation der Talsperre Saidenbach war durch einen hohen Anteil kleiner Barsche
gekennzeichnet (Abbildung 7). Im Jahr 1999 rekrutierten sich die Barsche außergewöhnlich
erfolgreich, so dass dieser Jahrgang seit dem Jahr 1999 dominant war. Einzelne Altersklassen
ließen sich aufgrund des relativ guten Wachstums der Barsche vor allem im unteren
Längenbereich gut unterscheiden. Die Lücke im unteren Längenbereich des Jahres 2000
sowie im Längenbereich um 100 mm im Jahr 2001 weist auf mangelnde Rekrutierung der
Barsche im Jahr 2000 hin. Der Anteil großer Barsche mit einer Totallänge von >200 mm blieb
in allen Jahren unter 10%. In der Längen-Häufigkeitsverteilung von 1998 traten keine Barsche
mit einer Länge von >240 mm auf. Offenbar war der Stichprobenumfang zu gering, um auch
entsprechend große Barsche zu erfassen.
Die Größenstruktur der Plötzenpopulation zeigte sehr deutliche Muster (Abbildung 8). Die
Rekrutierung der Plötzen war nur in den Jahren 1999 und 2001 erfolgreich, was durch das
Auftreten von Plötzen mit einer Länge von <90 mm (Altersklasse 0+) in diesen Jahren
sichtbar wurde. Auch die deutlich ausgeprägte Kohorte um 100 mm Länge im Jahr 1998
(Altersklasse 1+) lässt auf eine gute Rekrutierung im Jahr 1997 schließen. Plötzen zeigten
damit einen deutlichen Zwei-Jahres-Zyklus in ihrem Fortpflanzungserfolg. Aus den Längen-
Häufigkeitsverteilungen wird auch deutlich, wie einzelne Jahrgänge „durchgewachsen“ sind
und sich im Größenbereich von >250 mm Totallänge akkumulierten. Deshalb war hier eine
Unterteilung in einzelne Altersklassen schwierig oder gar nicht mehr möglich. Der Anteil
Plötzen mit einer Länge von >250 mm war nur im Jahr 1998 mit 15% relativ gering und stieg
in den folgenden Jahren kontinuierlich an (32% 1999; 40% 2000; 45% 2001).
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Abb. 7: Längen-Häufigkeitsverteilungen von Barschen der Talsperre Saidenbach in den
Monaten August bis September 1998-2002 mit Zuordnung der
Kohortenschwerpunkte. n = Anzahl der untersuchten Fische.
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Abb. 8: Längen-Häufigkeitsverteilungen von Plötzen der Talsperre Saidenbach in den
Monaten August bis September 1998-2002 mit Zuordnung der
Kohortenschwerpunkte. n = Anzahl der untersuchten Fische.
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Mit den eingesetzten Maschenweiten der Kiemenstellnetze war es zum einen nicht möglich,
das gesamte Größenspektrum der 0+ Fische repräsentativ zu fangen. Zum anderen sind
Kiemenstellnetze generell nicht geeignet, den flachen Uferbereich zu befischen. Deshalb
sollte mit Hilfe von Strandwadenfängen im Herbst überprüft werden, ob sich die Fische
erfolgreich reproduziert hatten und sich die 0+ Altersklassen im Uferbereich aufhalten. Die
Längen-Häufigkeitsverteilungen aus den Strandwadenfängen zeigten ein geringes 0+
Fischaufkommen (<90 mm Totallänge) und einen hohen Anteil an Einjährigen (>90 mm
Totallänge) bei Barschen im Jahr 1998 und ein hohes 0+ Fischaufkommen im Jahr 1999
(Abbildung 9). Im Jahr 2000 wurden mit der Strandwade nur einjährige Barsche gefangen.
2001 wurden mit der Strandwade keine Barsche gefangen. Abbildung 10 zeigt die Längen-
Häufigkeitsverteilungen von Plötzen aus den Strandwadenfängen der Jahre 1998 bis 2001.
Während in den Jahren 1999 und 2001 ausschließlich Plötzen der 0+ Gruppe mit einer Länge
von <80 mm gefangen wurden, fehlten diese in den Jahren 1998 und 2000 völlig. In diesen
Jahren kamen lediglich einjährige Plötzen in den Strandwadenzügen vor. Plötzen zeigten
damit einen deutlichen Wechsel von Jahren mit erfolgreicher Reproduktion und Jahren mit
nahezu vollständigem Reproduktionsausfall.
3.3.3 Kondition
Der Konditionsfaktor K nach Fulton der besetzten und gefangenen Seeforellen ist für die
Jahre 2000 und 2001 in Abbildung 11 dargestellt. Die Konditionsfaktoren der Besatzfische
sind dabei generell signifikant höher als die Konditionsfaktoren der wiedergefangenen
Seeforellen (Wilcoxon-Test, p <0,028 für alle Paarungen mit n >5). Besatzmaßnahmen mit
korpulenten Seeforellen führten immer zu einem Anstieg der mittleren Konditionsfaktoren der
nach dem Besatz gefangenen Seeforellen. In den Zeiträumen ohne Besatzmaßnahmen nahmen
die Konditionsfaktoren mit der Zeit ab. Die Abnahme der Kondition zwischen Mai und
November eines jeden Jahres ist dabei signifikant (Wilcoxon-Test, p <0,018).
Der zeitliche Verlauf der Konditionsfaktoren von Barsch (Abbildung 12) und Plötze
(Abbildung 13) zeigte deutliche und regelmäßige Muster, die bei beiden Arten ähnlich sind.
Im Mai nahm die Korpulenz zunächst ab. Nach einem Anstieg der Korpulenz in den
Sommermonaten kam es im Herbst zu einem wiederholten Rückgang der Konditionsfaktoren
und mit Ausnahme des Jahres 2001 auch zu einem erneuten Anstieg im Spätherbst.
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Abb. 9: Längen-Häufigkeitsverteilungen von Barschen in der Talsperre Saidenbach aus
Strandwadenfängen im Herbst 1998-2000. Bei Strandwadenfängen am 09.11.2001
wurden keine Barsche gefangen. n = Anzahl der untersuchten Fische.
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Abb. 10:Längen-Häufigkeitsverteilungen von Plötzen in der Talsperre Saidenbach aus
Strandwadenfängen im Herbst 1998-2001. n = Anzahl der untersuchten Fische.
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Abb. 11:Konditionsfaktoren K nach Fulton für Besatzforellen und wiedergefangene
Seeforellen in der Talsperre Saidenbach 2000 und 2001. Dargestellt sind
Monatsmittelwerte. Fehlerbalken geben die Standardabweichung an. n über den
Punkten = Anzahl der gemessenen besetzten Seeforellen, n unter den Punkten =
Anzahl der wiedergefangenen Seeforellen. Für den Besatz am 03.10.2000 (Pfeil)
liegen keine Werte von Längen und Biomassen vor.
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Abb. 12:Konditionsfaktoren K nach Fulton für Barsche in der Talsperre Saidenbach vom
Frühjahr bis Herbst 1998 - 2001. Dargestellt sind Monatsmittelwerte. Fehlerbalken
geben die Standardabweichung an. n = Anzahl der untersuchten Fische.
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Abb. 13:Kondit ionsfaktoren K nach Fulton für Plötzen in der Talsperre Saidenbach vom
Frühjahr bis Herbst 1998 - 2001. Dargestellt sind Monatsmittelwerte. Fehlerbalken
geben die Standardabweichung an. n = Anzahl der untersuchten Fische.
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3.3.4 Geschlechterverhältnis
Der Anteil männlicher Barsche im Alter von einem Jahr lag bei 47% (Abbildung 14). Mit
zunehmendem Alter nahm der Anteil männlicher Barsche ab und stabilisierte sich bei vier- bis
siebenjährigen Barschen bei wenig über 20%. Ein weiterer Rückgang des Anteils männlicher
Barsche erfolgte im Alter von acht Jahren. Mit Ausnahme der Altersklasse 1+ wich das
Geschlechterverhältnis bei allen Altersklassen signifikant von 1:1 ab (c2-Anpassungstest).
Männliche und weibliche Plötzen der Altersklassen 1+ und 2+ wurden zu etwa gleichen
Anteilen gefangen (Abbildung 15). Das Geschlechterverhältnis der Plötzen veränderte sich
mit zunehmendem Alter kontinuierlich zugunsten der weiblichen Tiere. Im Alter von 12
Jahren unterschritt der Anteil männlicher Plötzen 10%. Die Abweichungen von einem
Geschlechterverhältnis von 1:1 waren bei allen Altersklassen mit Ausnahme der Altersklassen
1+ und 2+ signifikant (c2-Anpassungstest).
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Abb. 14:Geschlechterverhältnis für die Altersklassen 1+ bis 9+ von Barschen der Talsperre
Saidenbach. Daten der Jahre 1998 bis 2001 wurden gepoolt. n = Anzahl der
untersuchten Fische.
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Abb. 15:Geschlechterverhältnis für die Altersklassen 1+ bis 14+ von Plötzen der Talsperre
Saidenbach. Daten der Jahre 1998 bis 2001 wurden gepoolt. n = Anzahl der
untersuchten Fische.
3.4 Räumliche Verteilung
3.4.1 Horizontale Verteilung
Die Fischdichten in den verschiedenen Habitaten spiegeln sich in den mittleren Fangmengen
(Einheitsfang pro Standardnetzreihe) wider und lassen Aussagen über die Verteilung der
Fischarten bzw. ihrer Größenklassen im Gewässer zu. Die mittleren Einheitsfänge von Barsch
(Abbildung 16) und Plötze (Abbildung 17) in den vier beprobten Habitaten (Oberfläche,
Freiwasser, Litoral, Grund tief) zeigten im Jahresvergleich nur geringe Unterschiede.
1999 gab es ein starkes Barschaufkommen, welches sich in der hohen Abundanz der kleinsten
Barsche in allen Habitaten widerspiegelte (Abbildung 16). Die Einheitsfänge dieser
Größengruppe waren in diesem Jahr im Pelagial deutlich höher als in den anderen Habitaten.
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Auch im Jahr 2000 überstiegen die Einheitsfänge der kleinsten Barsche mit Ausnahme des
Litorals die der größeren Artgenossen. In allen anderen Jahren wurde die mittlere
Größengruppe der Barsche in allen Habitaten am häufigsten gefangen. Im Vergleich zwischen
den Habitaten waren die Fangmengen der mittleren und größten Barsche innerhalb des
gesamten Untersuchungszeitraumes im Bereich des Litorals höher als in den anderen
Habitaten.
Plötzen aller Größenklassen wurden überwiegend im Oberflächenbereich und im Litoral
gefangen (Abbildung 17). Die Einheitsfänge der kleinsten Größenklasse der Plötzen waren im
Oberflächenbereich des Pelagials fast immer am höchsten. Einzige Ausnahme war das Jahr
2002, in dem auch im Litoral vermehrt juvenile Plötzen gefangen wurden. Die größten
Plötzen wurden generell im Litoral am häufigsten gefangen.
Seeforellen wurden besatzbedingt erst ab dem Jahr 2000 gefangen. Die mittleren
Einheitsfänge pro Standardnetzreihe sind in Abbildung 18 dargestellt. Die Einheitsfänge und
damit die Individuendichten waren in den verschiedenen Habitaten etwa gleich groß. Die
Größenklasse von 300-399 mm kam generell in den Netzfängen am häufigsten vor.
Seeforellen von über 500 mm Länge wurden nur im Litoral und im tiefen Grundbereich
gefangen und kamen nicht in den Freiwasserhabitaten vor. Aus dem Jahresvergleich ist eine
Abnahme der Fangmengen der beiden größten Klassen der Seeforellen zu erkennen. Während
Seeforellen mit einer Länge zwischen 400 und 500 mm im Jahr 2002 nur noch im tiefen
Grundbereich der Talsperre gefangen wurden, kamen Seeforellen mit einer Länge von über
500 mm im Jahr 2002 überhaupt nicht mehr in den Netzfängen vor.
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Abb. 16:Mittlere Fangmengen der einzelnen Größenklassen von Barschen pro
Standardnetzreihe für verschiedene Habitate der Talsperre Saidenbach während der
Schichtungsperiode der Jahre 1998-2002. Fehlerbalken geben die einfache
Standardabweichung an. Ordinaten haben unterschiedliche Skalierung!
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Abb. 17:Mittlere Fangmengen der einzelnen Größenklassen von Plötzen pro
Standardnetzreihe für verschiedene Habitate der Talsperre Saidenbach während der
Schichtungsperiode der Jahre 1998-2002. Fehlerbalken geben die einfache
Standardabweichung an. Ordinaten haben unterschiedliche Skalierung!
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Abb. 18:Mittlere Fangmengen der einzelnen Größenklassen von Seeforellen pro
Standardnetzreihe für verschiedene Habitate der Talsperre Saidenbach während der
Schichtungsperiode der Jahre 2000-2002. Fehlerbalken geben die einfache
Standardabweichung an.
Da in den Jahren 1999 und 2000 alle Habitate befischt wurden, lässt sich unter
Berücksichtigung der Volumina der einzelnen Habitate für diese beiden Jahre angeben,
welcher Anteil der Population bzw. der einzelnen Größenklassen die verschiedenen Habitate
nutzte. Die zugrunde liegenden Volumenanteile der verschiedenen Gewässerzonen sind in
Tabelle 4 aufgeführt.
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Tab. 4: Gewässerzonen der Talsperre Saidenbach und ihre Volumenanteile;
Grenze zwischen Pelagial Oberfläche und dem tiefen Pelagial bei 5 m
Wassertiefe, Grenze zwischen Litoral und dem tiefen Grundbereich bei
10 m Wassertiefe, (Daten L. Paul, pers. Mitteilung).
Gewässerzone Volumenanteil (%)
Pelagial Oberfläche 18,5
tiefes Pelagial 63,1
Litoral 11,0
tiefer Grundbereich 7,4
1999 hatte die Barschpopulation ihren Verbreitungsschwerpunkt im tiefen Bereich des
Pelagials (Abbildung 19). Dies wurde vor allem durch den extrem hohen Anteil (97% der
Abundanz) der juvenilen Barsche verursacht, die sich in diesem Gewässerbereich aufhielten.
Etwa 50% aller mittleren und größeren Barsche kamen im Litoral vor. Der Bereich der
tieferen Bodenzone war 1999 nur für die größten Barsche bedeutsam. Hier kamen 15% dieser
Größenklasse vor. Kleinere Barsche waren in diesem Habitat nur vereinzelt vorhanden. Im
Jahr 2000 wies die Barschpopulation ein anderes Verteilungsmuster auf. Der
Verbreitungsschwerpunkt der Barsche lag nun im Litoral, wo über 80% der Abundanz der
mittleren und über 60% der Abundanz der größten Barsche vorkamen. Die kleinste
Größenklasse der Barsche verteilte sich zu etwa gleichen Teilen auf alle Habitate mit
Ausnahme des Oberflächenhorizontes.
Der größte Anteil der Plötzenpopulation kam 1999 im Oberflächenhorizont des Pelagials vor
(Abbildung 20). Sowohl juvenile Plötzen als auch die mittlere Größenklasse der Plötzen
hatten hier einen deutlichen Verbreitungsschwerpunkt. 99% der kleinsten und 80% der
mittleren Größengruppe der Plötzen nutzten dieses Habitat. Die größten Plötzen hatten in
allen Habitaten etwa gleich große Anteile mit Ausnahme des tiefen Grundbereiches, der
generell von Plötzen kaum aufgesucht wurde. Auch bei den Plötzen kam es im Jahr 2000 zu
einer Verschiebung des Verbreitungsschwerpunktes in Richtung Litoral. 50% der
Plötzenpopulation kam hier im Jahr 2000 vor. Daneben war wiederum der
Oberflächenhorizont für die Plötzen bedeutsam. 40% der Plötzenpopulation hielt sich in
diesem Gewässerbereich auf. Die kleinste Größenklasse der Plötzen kam wie schon im
Vorjahr fast ausnahmslos in diesem Bereich des Gewässers vor. Aber auch für die mittlere
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Größenklasse der Plötzen war der Oberflächenhorizont des Pelagials (49%) neben dem Litoral
(45%) der bedeutendste Aufenthaltsort. Die tieferen Zonen des Pelagials wie auch die tiefere
Bodenzone wurden von Plötzen aller Größenklassen als Habitat nahezu nicht genutzt.
Der Verbreitungsschwerpunkt der Seeforellenpopulation lag 2000 im Bereich des tiefen
Pelagials, wo 61% der Population vorkamen (Abbildung 21). Seeforellen nutzten aber auch
alle anderen Habitate. Es gab jedoch sehr große Unterschiede in der räumlichen Verteilung
der verschiedenen Größenklassen. Zwei Drittel der kleinsten Seeforellen traten im
Oberflächenbereich des Pelagials auf. Im tiefen Pelagial kam diese Größenklasse dagegen gar
nicht vor. Die beiden mittleren Größenklassen hatten mit einem Anteil von über 60% ihren
Verbreitungsschwerpunkt im tiefen Pelagial. Über 50 cm große Seeforellen nutzten nur das
Litoral (83%) und den tiefen Grundbereich. Mit zunehmender Größe kommt es bei
Seeforellen offenbar zu einer Verschiebung der räumlichen Verteilung im Gewässer vom
Oberflächenhorizont über den tieferen Bereich des Pelagials zum Litoral und tieferen
Grundbereich.
3.4.2 Vertikale Verteilung
Die vertikale Verteilung für Plötze, Barsch und Seeforelle wurde aus den Vertikalnetzfängen
der Jahre 2000 bis 2002 in Tiefenschritten von 5 m ermittelt (Abbildung 22). Plötzen hatten
ihr Verteilungsmaximum in der Oberflächenzone. In allen drei Untersuchungsjahren lag der
Anteil am Plötzeneinheitsfang hier über 50%. Mit zunehmender Tiefe nahm der Anteil
gefangener Plötzen ab. In Wassertiefen von über 15 m konnten Plötzen nur vereinzelt
gefangen werden. Der Anteil am Einheitsfang für diesen Bereich des Freiwassers lag immer
unter 3%.
Auch Barsche wiesen ein Verteilungsmaximum in den oberen Gewässerhorizonten auf. Im
Jahr 2000 lag dieses mit 59% des Einheitsfanges im Bereich von 5 m bis 10 m Tiefe, in den
beiden Folgejahren mit 61% bzw. 70% des Einheitsfanges im Oberflächenhorizont. Ein Anteil
von etwa 15% des Barscheinheitsfanges wurde in Tiefen von über 15 m gefangen.
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Abb. 19:Räumliche Verteilung der Barschpopulation und ihrer Größenklassen in der
Talsperre Saidenbach 1999 und 2000. Dargestellt sind die Anteile der Population
bzw. einer Größenklasse, welche die jeweiligen Habitate genutzt haben.
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Abb. 20:Räumliche Verteilung der Plötzenpopulation und ihrer Größenklassen in der
Talsperre Saidenbach 1999 und 2000. Dargestellt sind die Anteile der Population
bzw. einer Größenklasse, welche die jeweiligen Habitate genutzt haben.
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Abb. 21:Räumliche Verteilung der Seeforellenpopulation und ihrer Größenklassen in der
Talsperre Saidenbach 2000. Dargestellt sind die Anteile der Population bzw. einer
Größenklasse, welche die jeweiligen Habitate genutzt haben.
In den Jahren 2000 und 2001 konnten mit den Vertikalnetzen nur sehr wenige Seeforellen
gefangen werden. Diese zeigten vor allem im Jahr 2002 eine wesentlich gleichmäßigere
vertikale Verteilung. Dennoch ist der Anteil der in den oberen Wasserschichten (bis 15 m
Tiefe) gefangenen Seeforellen mit 70-80% deutlich höher als der Anteil in Tiefen von über
15 m. Eine ausgeprägte Bevorzugung bestimmter Tiefenhorizonte konnte nicht nachgewiesen
werden.
Unterschiede in der vertikalen Verteilung von kleinen und folglich für Raubfische fressbaren
Plötzen und solchen, die ein Größenrefugium erreicht haben, zeigt Abbildung 23. Plötzen mit
einer Totallänge von weniger als 200 mm kamen in allen drei Jahren fast ausschließlich im
Oberflächenhorizont vor (78-95% des Einheitsfanges). Mit 16% des Einheitsfanges wurden
im Jahr 2000 auch in Tiefen von 10-15 m noch relativ viele Plötzen dieser Größengruppe
gefangen. Plötzen mit einer Totallänge von ³200 mm kamen ebenfalls verstärkt im
Oberflächenhorizont vor (46-57% des Einheitsfanges). In annähernd gleichem Umfang (36-
45% des Einheitsfanges) wurde diese Größengruppe aber auch im Tiefenhorizont zwischen
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5 m und 10 m gefangen. Im Bereich von 10-15 m Tiefe lag der Anteil am Einheitsfang bei 6-
10%. In größeren Tiefen kamen Plötzen von ³200 mm Totallänge nur noch vereinzelt vor.
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Abb.22: Vertikale Verteilung von Plötze, Barsch und Seeforelle in der Talsperre Saidenbach
2000-2002. Dargestellt sind Anteile am Gesamteinheitsfang einer Art in
Tiefenschritten von 5 m.
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Abb. 23: Vertikale Verteilung von Plötzen der Größenklasse <200 mm Totallänge und
³200 mm Totallänge in der Talsperre Saidenbach 2000-2002. Dargestellt sind
Anteile am Gesamteinheitsfang in Tiefenschritten von 5 m.
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3.4.3 Zeitlich aufgelöste Verteilungsmuster
Die bisher gezeigten Verteilungsmuster geben Jahresmittelwerte wieder. Diese zeigen, welche
Habitate im allgemeinen bevorzugt aufgesucht und welche nur sporadisch oder gar nicht
genutzt wurden. Daraus ist aber nicht absehbar, ob es zeitliche Muster in der Habitatwahl gibt.
Zur Darstellung saisonaler Muster in der Habitatnutzung wurden die Einheitsfänge über alle
Untersuchungsjahre monatlich gepoolt.
Die mittleren monatlichen Einheitsfänge in den verschiedenen Habitaten der Talsperre
Saidenbach zeigt Abbildung 24 für drei Größenklassen der Barsche. Im Oberflächenbereich
wurden Barsche nur in den Monaten Mai bis Oktober gefangen, die kleinste Größengruppe
nur im August und Oktober. Die Fangmengen waren im Vergleich zu den anderen Habitaten
gering. Im Freiwasserbereich wurden nahezu ausschließlich Barsche der kleinsten
Größengruppe gefangen. Die Fangmengen waren im August am höchsten und nahmen zum
Jahresende hin ab. Im April traten die kleinsten Barsche in geringen Mengen im Freiwasser
auf. Im Litoral waren die Fangmengen im allgemeinen deutlich höher als in den anderen
Habitaten. Vom Frühjahr zum Spätsommer ist dabei ein Anstieg in den Fangmengen aller
Größengruppen der Barsche zu erkennen, während diese im weiteren Jahresverlauf wieder
rückläufig waren. Mit Ausnahme des Monats September, in dem die kleinsten Barsche am
häufigsten gefangen wurden, war generell die mittlere Größenklasse der Barsche in den
Litoralfängen dominant. Der Verlauf der Fangmengen in der tieferen Bodenzone ist
gegenläufig zum Verlauf der Fangmengen im Litoral. Vom Frühjahr zum Sommer nahmen
die Fangmengen ab und in der zweiten Jahreshälfte wieder zu. Auch im tiefen Grundbereich
wurden überwiegend Barsche der mittleren Größe gefangen, im August und Oktober aber
auch verstärkt Barsche mit einer Länge von weniger als 100 mm.
Die Fangmengen der Plötzen im Bereich der Oberflächenzone nahmen zum Sommer hin zu
und im Herbst wieder ab (Abbildung 25). Die kleinste Größengruppe der Plötzen wurde im
April und Mai im Oberflächenbereich nicht gefangen, erreichten aber in den anderen Monaten
die höchsten Fangmengen. Die Fangmengen der größten Plötzen lagen oft deutlich unter
denen der beiden kleineren Größenklassen. Im Freiwasser wurden fast ausschließlich Plötzen
mit einer Länge von ³200 mm gefangen, die Fangmengen waren jedoch im Vergleich zu allen
anderen Habitaten unbedeutend. Im Litoral nahmen die Fangmengen der beiden größeren
Größenklassen im Jahresverlauf zu und erreichten ihr Maximum im Spätsommer. Kleine
Plötzen wurden nur von Juli bis September in nennenswerten Mengen im Litoral gefangen.
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Die Fangmengen von Plötzen der mittleren Größenklasse waren mit denen im
Oberflächenbereich vergleichbar, während die größten Plötzen im Litoral wesentlich häufiger
gefangen wurden als in allen anderen Habitaten. Im tiefen Grundbereich wurden Plötzen nur
in geringen Mengen und im wesentlichen während der kühleren Jahreszeit gefangen. Die
kleinste Größenklasse trat hier nur im Oktober auf, die mittlere außerdem im April und Mai.
In den Sommermonaten wurden ausnahmslos Plötzen mit einer Länge von ³200 mm in
vergleichsweise geringen Mengen gefangen.
Die Verteilungsmuster der Seeforellen wurden von den mittleren Größenklassen bestimmt, da
Seeforellen mit einer Länge von weniger als 300 mm bzw. ³500 mm nur in geringen Mengen
vorkamen (Abbildung 26). Deutliche Unterschiede in den Fangmengen zwischen den
Habitaten traten nicht auf, jedoch gab es habitatspezifische saisonale Muster. Im
Oberflächenbereich waren die Fangmengen während der kühleren Jahreszeit wesentlich höher
als in den Sommermonaten. Im Freiwasser traten Seeforellen vor allem im Spätsommer
sporadisch aber dann in relativ großen Mengen auf. Im Litoral waren die Fangmengen in den
ersten Monaten hoch, nahmen im Jahresverlauf deutlich ab und im Oktober und November
wieder geringfügig zu. Im tiefen Grundbereich traten Seeforellen im April und Mai überhaupt
nicht und im Oktober und November nur in geringen Mengen auf. Hier waren die Fänge in
den Sommermonaten deutlich höher als die Fänge in den kühleren Monaten.
3.4.4 Überschneidungen in der Habitatwahl
Um festzustellen, ob die verschiedenen Fischarten bzw. ihre Größenklassen gemeinsam in
einem speziellen Habitat vorkommen oder sich ausschließen, wurden die Einheitsfänge von
jedem Fangtermin für eine Fischart gegen die Einheitsfänge des selben Fangtermines einer
anderen Fischart für jedes Habitat dargestellt. Dabei wurden Barsch und Plötze in zwei
Größenklassen eingeteilt, deren Grenze bei 200 mm Länge liegt. Zur Erkennung saisonaler
Unterschiede wurde zwischen Oberflächentemperaturen von >17 °C und
Oberflächentemperaturen von £17 °C unterschieden.
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Abb. 24:Mittlere Fangmengen der einzelnen Größenklassen von Barschen pro
Standardnetzreihe in der Talsperre Saidenbach für die Jahre 1998-2002 monatlich
gepoolt. Fehlerbalken geben die einfache Standardabweichung an. Ordinaten haben
unterschiedliche Skalierung!
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Abb. 25:Mittlere Fangmengen der einzelnen Größenklassen von Plötzen pro
Standardnetzreihe in der Talsperre Saidenbach für die Jahre 1998-2002 monatlich
gepoolt. Fehlerbalken geben die einfache Standardabweichung an. Ordinaten haben
unterschiedliche Skalierung!
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Abb. 26:Mittlere Fangmengen der einzelnen Größenklassen von Seeforellen pro
Standardnetzreihe in der Talsperre Saidenbach für die Jahre 2000-2002 monatlich
gepoolt. Fehlerbalken geben die einfache Standardabweichung an. Ordinaten haben
unterschiedliche Skalierung!
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Im Oberflächenhorizont waren die Dichten kleiner Plötzen bei Abwesenheit oder geringen
Dichten der Seeforellen am höchsten (Abbildung 27a). Sonst verhielten sich die Dichten der
kleinen Plötzen wie auch die der großen Plötzen relativ unabhängig von denen der Seeforellen
(Abbildung 27a und b). Hohe Dichten kleiner Barsche traten im Bereich der
Gewässeroberfläche nur bei Abwesenheit oder sehr geringen Dichten der Seeforellen auf
(Abbildung 27c). Bei hohen Seeforellendichten wurden hier keine kleinen Barsche gefangen.
Die Dichten großer Barsche waren wiederum relativ unabhängig von denen der Seeforellen
(Abbildung 27d). Seeforellen hatten im Oberflächenbereich während der kühleren Periode
signifikant höhere Dichten als während der wärmeren Periode (U-Test, p = 0,03).
Kleine Plötzen traten im Bereich des tiefen Pelagials unabhängig von der Seeforellendichte zu
keinem Zeitpunkt auf (Abbildung 28a). Große Plötzen und kleine Barsche kamen hier nur in
Abwesenheit von Seeforellen vor (Abbildung 28b und c). Das Auftreten von Seeforellen war
im tiefen pelagischen Bereich generell mit der Abwesenheit großer Plötzen und kleiner
Barsche verbunden. Große Barsche kamen hier bei geringen Forellendichten vor, während bei
hohen Seeforellendichten große Barsche kaum auftraten (Abbildung 28d). Höhere
Seeforellendichten traten im Bereich des tiefen Pelagials während der Zeit hoher
Oberflächentemperaturen auf, jedoch waren die Unterschiede im Vergleich zur kühleren
Periode nicht signifikant.
Im Litoral war die räumliche Trennung zwischen kleinen Plötzen und Seeforellen sowie
zwischen kleinen Barschen und Seeforellen sehr deutlich ausgeprägt (Abbildung 29a und c).
Zwischen großen Plötzen und Seeforellen sowie zwischen großen Barschen und Seeforellen
konnte eine räumliche Trennung im Litoral nicht nachgewiesen werden (Abbildung 29b
und d). Seeforellen kamen im Litoral während beider Temperaturperioden in allen
Dichtebereichen vor. Signifikante Unterschiede in den Einheitsfängen zwischen beiden
Temperaturperioden gab es nicht.
Auch im Bereich des Grundes in großen Tiefen trat eine strenge Trennung zwischen kleinen
Plötzen und Seeforellen sowie zwischen kleinen Barschen und Seeforellen auf (Abbildung
30a und c). Nicht so ausgeprägt war die Trennung von großen Plötzen und Seeforellen in
diesem Habitat (Abbildung 30b). Eine räumliche Trennung zwischen großen Barschen und
Seeforellen trat nicht auf (Abbildung 30d). Der tiefe Grundbereich wurde von Seeforellen
überwiegend während der warmen Periode genutzt. Die Einheitsfänge von Seeforellen waren
in dieser Zeit signifikant höher als während der kühleren Periode (Median-Test, p = 0,008).
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Abb. 27:Gegenüberstellung der Einheitsfänge verschiedener Größengruppen von Barsch und
Plötze zu den Einheitsfängen der Seeforellen im Bereich des Oberflächenhorizontes
der Talsperre Saidenbach 2000-2002 in verschiedenen Temperaturbereichen.
Ordinaten haben unterschiedliche Skalierung!
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Abb. 28:Gegenüberstellung der Einheitsfänge verschiedener Größengruppen von Barsch und
Plötze zu den Einheitsfängen der Seeforellen im Bereich des tiefen Pelagials der
Talsperre Saidenbach 2000-2002 in verschiedenen Temperaturbereichen. Ordinaten
haben unterschiedliche Skalierung!
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Abb. 29:Gegenüberstellung der Einheitsfänge verschiedener Größengruppen von Barsch und
Plötze zu den Einheitsfängen der Seeforellen im Bereich des Litorals der Talsperre
Saidenbach 2000-2002 in verschiedenen Temperaturbereichen. Ordinaten haben
unterschiedliche Skalierung!
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Abb. 30:Gegenüberstellung der Einheitsfänge verschiedener Größengruppen von Barsch und
Plötze zu den Einheitsfängen der Seeforellen im tiefen Grundbereich der Talsperre
Saidenbach 2000-2002 in verschiedenen Temperaturbereichen. Ordinaten haben
unterschiedliche Skalierung!
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Die Einheitsfänge zwischen allen Kombinationen von Barsch und Plötze bzw. ihrer
Größengruppen zeigten sowohl interspezifisch als auch intraspezifisch im Bereich des
Oberflächenhorizontes keine deutlichen Zusammenhänge (Abbildung 31a-f). Lediglich
extrem hohe Dichten der kleinen Barsche traten unter Abwesenheit der großen Barsche auf
(Abbildung 31e). Die Einheitsfänge beider Größenklassen der Plötzen waren bei
Oberflächentemperaturen von über 17 °C signifikant höher als bei niedrigeren
Oberflächentemperaturen (Median-Test, p = 0,002 für Plötzen <200 mm; p <0,0001 für
Plötzen ³200 mm). Die Einheitsfänge beider Größenklassen der Barsche wiesen ebenfalls
signifikante Unterschiede zwischen beiden Temperaturbereichen auf und waren bei höheren
Temperaturen größer (Median-Test, P <0,0001 für Barsche <200 mm und p = 0,001 für
Barsche ³200 mm).
Im tiefen Bereich des Pelagials kam es mit Ausnahme von einzelnen Werten generell zu einer
Trennung zwischen allen Art- und Größengruppen (Abbildung 32a-f). Kleine Plötzen wurden
nur an einem Termin gefangen und traten sonst im tiefen Pelagial nicht auf. Sehr deutlich ist
in diesem Gewässerbereich die Trennung zwischen dem Auftreten kleiner und großer Barsche
(Abbildung 32e). Beide Größenklassen schließen sich hier in extremer Weise aus. Größere
Plötzen wurden während der wärmeren Periode signifikant häufiger gefangen als bei
niedrigeren Temperaturen (U-Test, p = 0,016). Auch Barsche wurden hier überwiegend
während der kühleren Jahreszeit gefangen, die Unterschiede zu den Fängen bei höheren
Temperaturen waren aber nicht signifikant.
Sowohl im Litoral (Abbildung 33a-f) als auch im tiefen Grundbereich (Abbildung 34a-f)
konnte kein Zusammenhang zwischen den Dichten der verschiedenen Größen von Barsch und
Plötze gefunden werden, weder inter- noch intraspezifisch. Im Litoral waren die Einheitsfänge
großer Plötzen sowie kleiner und großer Barsche bei hohen Temperaturen signifikant höher
als bei niedrigeren Temperaturen (Median-Test, p = 0,0005 für alle drei Gruppen).
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Abb. 31:Gegenüberstellung der Einheitsfänge verschiedener Größengruppen von Barsch und
Plötze inter- und intraspezifisch im Bereich des Oberflächenhorizontes der Talsperre
Saidenbach 1998-2002 in verschiedenen Temperaturbereichen. Achsen haben
unterschiedliche Skalierung!
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Abb. 32:Gegenüberstellung der Einheitsfänge verschiedener Größengruppen von Barsch und
Plötze inter- und intraspezifisch im Bereich des tiefen Pelagials der Talsperre
Saidenbach 2000-2002 in verschiedenen Temperaturbereichen. Achsen haben
unterschiedliche Skalierung!
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Abb. 33:Gegenüberstellung der Einheitsfänge verschiedener Größengruppen von Barsch und
Plötze inter- und intraspezifisch im Bereich des Litorals der Talsperre Saidenbach
2000-2002 in verschiedenen Temperaturbereichen. Achsen haben unterschiedliche
Skalierung!
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Abb. 34:Gegenüberstellung der Einheitsfänge verschiedener Größengruppen von Barsch und
Plötze inter- und intraspezifisch im tiefen Grundbereich der Talsperre Saidenbach
2000-2002 in verschiedenen Temperaturbereichen. Achsen haben unterschiedliche
Skalierung!
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3.5 Nahrungsanalysen
3.5.1 Nahrung der Seeforellen
Aus den Untersuchungsjahren 2000 und 2001 wurden insgesamt 243 Seeforellenmägen
untersucht. Davon enthielten 222 Mägen Nahrungsbestandteile, 21 Mägen waren leer. Die
Seeforellen wiesen in der Talsperre Saidenbach ein sehr breites Nahrungsspektrum auf
(Abbildung 35). Die bedeutsamste Nahrungsressource stellte der sogenannte Anflug dar. In
dieser Gruppe war eine Vielzahl an Arthropoden enthalten, die aus den umliegenden
terrestrischen Habitaten auf die Gewässeroberfläche gelangt sind. Der Anteil an
Anflugnahrung war in den Herbstmonaten mit bis zu 80% am höchsten und in den warmen
Sommermonaten mit weniger als 30 % am geringsten. Benthische Nahrungsorganismen
wurden mit Ausnahme der Herbstmonate ebenfalls in bedeutendem Umfang genutzt. Der
maximale Anteil an Benthos in der Nahrung der Seeforellen lag bei 37% im August. Im
Sommer und im Dezember wurde verstärkt Zooplankton aufgenommen. Dieses enthielt im
Sommer einen hohen Anteil an Chaoborus, während im Dezember ausschließlich Copepoden
auftraten. Der Anteil an Fisch in der Nahrung der Seeforellen war mit maximal 17% relativ
gering. Von den 243 untersuchten Seeforellen zeigten 37 eine piscivore Ernährungsweise.
58% dieser Seeforellen hatten Plötzen oder Teile von Plötzen im Magen (Abbildung 36a).
Insgesamt konnten 71 Fische oder Teile von Fischen in der Nahrung der Seeforellen gefunden
werden. Fast 50% entfielen davon auf Fischlarven und Jungfische, bei denen eine
Artbestimmung nicht mehr möglich war (Abbildung 36b). Mit 32 % war der
abundanzbezogene Anteil an Plötzen in der Nahrung der Seeforellen fast doppelt so hoch, wie
der Anteil der Barsche. Der Grad der Piscivorie der Seeforellen nahm mit steigender
Totallänge zu (Abbildung 37). Die Nahrung der Seeforellen mit einer Länge von weniger als
300 mm enthielt keinen Fisch. Ab einer Länge von 300 mm konnte Fisch als
Nahrungsressource nachgewiesen werden. Mit Längen von 50 cm und darüber zeigten die
Seeforellen eine überwiegend piscivore Ernährungsweise.
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Abb. 35:Nahrungszusammensetzung der Seeforellen in der Talsperre Saidenbach. Daten der
Jahre 2000 und 2001 wurden monatlich gepoolt. Sonstiges = Pflanzenteile, Detritus,
anorganisches Material. Zahlen über den Säulen geben die Anzahl der Mägen mit
Nahrungsbestandteilen an.
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Abb. 36:Zusammensetzung der Beutefischarten in der Nahrung der Seeforellen nach relativer
Häufigkeit des Auftretens (a) und absoluter Abundanz (b). Daten der Jahre 2000 und
2001 wurden monatlich gepoolt.
3. Ergebnisse
66
Totallänge (mm)
200 300 400 500 600
A
n
te
il 
d
er
 P
is
ci
vo
ri
e 
(%
)
0
50
100
Abb. 37:Anteil der Seeforellen mit piscivorer Ernährungsweise in Abhängigkeit von ihrer
Totallänge. Daten der Jahre 2000 und 2001 wurden gepoolt.
3.5.2 Nahrung der Barsche
Nahrungsanalysen an Barschen wurden in den Jahren 1998 bis 2001 durchgeführt. Von 1534
untersuchten Barschmägen enthielten 979 Mägen Nahrungsbestandteile, 553 Mägen waren
leer. Der Anteil leerer Mägen war in allen Größenbereichen der Barsche annähernd gleich.
Die Zusammensetzung der Nahrung wurde für drei Größenklassen getrennt ausgewertet
(Abbildung 38). Die Daten der gesamten Untersuchungsperiode wurden monatlich gepoolt.
Die Nahrung der Barsche setzte sich aus drei Hauptkomponenten zusammen: Zooplankton,
Zoobenthos und Fisch. Das Verhältnis dieser Komponenten änderte sich mit zunehmender
Länge der Barsche. In der Nahrung der kleinsten Längenklasse dominierte meist das
Zooplankton mit bis zu 90% des Nahrungsvolumens. Im Mai und September wurde
Zoobenthos mit einem Volumenanteil von über 50% als bedeutendste Nahrungskomponente
von den kleinsten Barschen genutzt. Der Anteil an Fisch war bei der kleinsten Längenklasse
der Barsche mit maximal 6% sehr gering. In der Nahrung der mittleren Längenklasse der
Barsche waren die Komponenten Zooplankton und Zoobenthos von etwa gleich hoher
Bedeutung. Beide Ressourcen waren zeitweise mit über 75% in der Nahrung dieser
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Größenklasse enthalten. Fisch wurde im Vergleich zu den kleineren Barschen schon in
wesentlich größeren Mengen konsumiert. Der Anteil dieser Nahrungskategorie lag zwischen
5% und 24%. Nur in den Monaten April und Mai wurden keine Fische in der Nahrung der
mittleren Längenklasse der Barsche gefunden. Zooplankton war für die größten Barsche von
untergeordneter Bedeutung. In der ersten Jahreshälfte dominierte Zoobenthos in der Nahrung
der größten Barsche, ab Juli war Fisch die bedeutendste Komponente in der Nahrung mit
einem Anteil zwischen 50% und fast 70%. Von den gefressenen und noch bestimmbaren
Fischen waren abundanzbezogen 49% Barsche, 27% Kaulbarsche und 18% Plötzen. Nicht
berücksichtigt sind dabei eine Vielzahl von Fischlarven und nicht mehr bestimmbaren
Jungfischen. In wenigen Fällen wurde auch der amerikanische Flusskrebs (Orconectes
limosus) in der Nahrung nachgewiesen.
Für die beiden kleineren Längenklassen der Barsche zeigt Abbildung 39 die
Zusammensetzung des konsumierten Zooplanktons. Im April und Mai wurden fast
ausschließlich Copepoden gefressen. Ab Juni dominierten Daphnien den zooplanktischen
Nahrungsanteil. Copepoden waren dennoch mit einem relativ hohen Anteil von 5% bis 40%
am Zooplankton enthalten. Im August und September wurden auch andere Zooplankter
verstärkt konsumiert, wobei dies überwiegend Cladoceren der Gattung Leptodora waren.
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Abb. 38:Nahrungszusammensetzung für drei Größenklassen der Barsche in der Talsperre
Saidenbach. Daten der Jahre 1998-2001 wurden monatlich gepoolt. Zahlen über den
Säulen geben die Anzahl der Mägen mit Nahrungsbestandteilen an.
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Abb. 39:Zusammensetzung des Zooplanktons in der Nahrung der Barsche für die
Längenklasse <100 mm und 100-199 mm. Daten der Jahre 1998-2001 wurden
monatlich gepoolt. Zahlen über den Säulen geben die Anzahl der Mägen mit
Zooplanktonbestandteilen an. Sonstiges = Leptodora, Chaoborus, Diaphanosoma,
Bosmina.
3.5.3 Nahrung der Plötzen
In den Jahren 1998 bis 2001 wurden an insgesamt 1356 Plötzen Nahrungsanalysen
durchgeführt. 269 Därme enthielten keine Nahrungsbestandteile. Damit standen 1087 Därme
zur Auswertung zur Verfügung. Wie bei den Barschen wurde auch bei den Plötzen zwischen
drei Größenklassen unterschieden und die Daten aller Jahre monatlich gepoolt (Abbildung
40). Das Nahrungsspektrum der Plötzen in der Talsperre Saidenbach war sehr vielseitig. Für
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die Plötzen der kleinsten Größenklasse war das Zooplankton die bedeutendste
Nahrungsressource. Der Anteil an Zooplankton erreichte im Juni sein Maximum mit über
80%. Im April und im August war der Zooplanktonanteil in der Nahrung dagegen relativ
gering (9% bzw. 24%). Im April wurde überwiegend Detritus aufgenommen, während im
August Anflug (55%) und Zoobenthos (35%) in der Nahrung dominierten. Anflugnahrung
war bei der mittleren Größenklasse der Plötzen von etwa gleicher Bedeutung wie
Zooplankton. Der Zooplanktonanteil stieg von April bis Juni auf 62% und blieb in den
folgenden Monaten zwischen 30% und 40% auf relativ hohem Niveau. Der Anteil an
Anflugnahrung war vor allem in der zweiten Jahreshälfte mit Werten zwischen 30% und fast
60% konstant hoch. Zoobenthos, Algen und Detritus wurden nur während der kühleren
Monate in größerem Umfang aufgenommen und waren in den Sommermonaten von
untergeordneter Bedeutung. Mit Ausnahme der Monate April und Oktober/November war die
Nahrung der größten Plötzen von Zooplankton dominiert, welches einen Anteil zwischen 35%
im Mai und 68% im September aufwies. Zoobenthos, Algen und Detritus wurden über den
gesamten Untersuchungszeitraum zu etwa gleichen Anteilen genutzt (10%-20% je
Nahrungskategorie). Der Anteil zoobenthischer Nahrung war im April mit 45% am höchsten.
Algen und Detritus erlangten im Oktober/November mit 23% bzw. 34% die größte Bedeutung
in der Nahrung der großen Plötzen.
Die kleinsten Plötzen nutzten im Mai noch Copepoden und Cladoceren der Gattung Chydorus
(Abbildung 41). Im Juni dominierten bereits Daphnien, wobei zusätzlich auch Leptodora in
größerem Umfang in der zooplanktischen Nahrung enthalten war. Ab Juni wurden von den
kleinsten Plötzen fast ausschließlich Daphnien als zooplanktische Nahrungsressource genutzt.
Bei Plötzen der Längenklasse 100 mm bis 199 mm waren im April in der
Zooplanktonnahrung zunächst Copepoden dominant, aber schon ab Mai wurden wiederum
fast ausschließlich Daphnien gefressen. Bei den größten Plötzen verschob sich die Dominanz
der Daphnien im Zooplanktonanteil der Nahrung im Jahresverlauf noch weiter nach vorn.
Bereits im April war der Daphnienanteil mit 53% höher als der Anteil der Copepoden (43%).
Ab Mai nutzten auch die größten Plötzen nahezu nur Daphnien als zooplanktische
Nahrungsressource.
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Abb. 40:Nahrungszusammensetzung für drei Größenklassen der Plötzen in der Talsperre
Saidenbach. Daten der Jahre 1998-2001 wurden monatlich gepoolt. Zahlen über den
Säulen geben die Anzahl der Därme mit Nahrungsbestandteilen an. Im April wurden
keine Plötzen mit einer Länge <100 mm gefangen.
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Abb. 41:Zusammensetzung des Zooplanktons in der Nahrung der Plötzen für drei
Längenklassen. Daten der Jahre 1998-2001 wurden monatlich gepoolt. Zahlen über
den Säulen geben die Anzahl der Därme mit Zooplanktonbestandteilen an. Sonstiges
= Leptodora, Bosmina, Chydorus, Rotatorien. Im April wurden keine Plötzen mit
einer Länge <100 mm gefangen.
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3.5.4 Überlappung der Nahrungsnischen von Barsch und Plötze
Schoeners Index wurde für alle möglichen Paarungen der verschiedenen Längengruppen von
Barsch und Plötze sowohl interspezifisch als auch intraspezifisch berechnet. Die höchsten
Werte der interspezifischen Nahrungsnischenüberlappung traten von Juli bis September
zwischen der kleinsten und mittleren Größenklasse der Barsche und allen Größenklassen der
Plötzen mit Indexwerten zwischen 0,5 und 0,6 auf (Tabelle 5). Alle anderen interspezifischen
Vergleiche überschritten einen Index von 0,5 nicht. Am geringsten war die
Nahrungsnischenüberlappung zwischen großen Barschen und großen Plötzen mit Indexwerten
von z. T. unter 0,1. Die Indizes der innerartlichen Vergleiche waren generell höher als die
Werte der zwischenartlichen Vergleiche (Tabelle 6). Die höchsten Werte innerhalb der
Größenklassen der Barsche traten zwischen den kleinsten und mittleren Barschen im Mai und
September auf (0,83). Innerhalb der Plötzen war der Index mit 0,79 im Juni zwischen den
kleinsten und mittleren Plötzen am höchsten.
3.5.5 Konsumtion und Fraßdruck durch Plötzen
Die für die Konsumtionsberechnung verwendeten Temperaturdaten, Start- und Endbiomassen
sowie Nahrungsanteile sind in den Tabellen A6-A12 im Anhang aufgeführt. Die hier
dargestellten Ergebnisse beschränken sich auf die Konsumtion von Daphnien und den daraus
resultierenden Fraßdruck auf die Daphnienpopulation. Der Verlauf der Konsumtion von
Daphnien durch die Plötzenpopulation im Jahr 2000 folgt etwa dem Verlauf der
Daphnienbiomasse (Abbildung 42a). Die Daphnienpopulation erreichte erst im Juli hohe
Dichten, die zum Spätsommer wieder abnahmen und im Herbst ein zweites Maximum
ausbildeten. Die höchsten Konsumtionswerte wurden im Juni und Juli mit über 1,7 kg·ha-1·d-1
erreicht. Im August sank die Konsumtion von Daphnien auf 0,6 kg·ha-1·d-1, um im Herbst
wieder bis auf 1,5 kg·ha-1·d-1 anzusteigen. Zum Jahresende nahm die Konsumtion
temperaturbedingt wieder ab. Bezogen auf den jeweiligen standing stock der
Daphnienpopulation wurde von den Plötzen ein Anteil von maximal 0,5% d-1 konsumiert
(Abbildung 42b).
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Tab. 5: Werte der interspezifischen Nahrungsnischenüberlappung zwischen den Längenklassen <100 mm (1), 100-199 mm (2) und >199 mm
(3) von Barsch (B) und Plötze (P) in der Talsperre Saidenbach. Werte ³0,5 sind fett gedruckt. Im April wurden keine Plötzen mit einer
Länge <100 mm gefangen.
Vergleich April Mai Juni Juli August September Oktober/
November
Mittel-
wert
B1 – P1 -- 0,30 0,45 0,55 0,19 0,48 0,43 0,41
B1 – P2 0,28 0,06 0,49 0,53 0,52 0,43 0,34 0,38
B1 – P3 0,06 0,11 0,38 0,36 0,51 0,23 0,29 0,27
B2 – P1 -- 0,29 0,29 0,53 0,33 0,58 0,45 0,42
B2 – P2 0,29 0,09 0,31 0,42 0,46 0,53 0,35 0,35
B2 – P3 0,08 0,13 0,22 0,51 0,46 0,24 0,32 0,28
B3 – P1 -- 0,16 0,10 0,12 0,32 0,20 0,25 0,24
B3 – P2 0,21 0,11 0,13 0,11 0,10 0,19 0,27 0,16
B3 – P3 0,05 0,16 0,04 0,10 0,09 0,01 0,26 0,10
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Tab. 6: Werte der intraspezifischen Nahrungsnischenüberlappung zwischen den Längenklassen <100 mm (1), 100-199 mm (2) und >199 mm
(3) von Barsch (B) und Plötze (P) in der Talsperre Saidenbach. Werte ³0,5 sind fett gedruckt. Im April wurden keine Plötzen mit einer
Länge <100 mm gefangen.
Vergleich April Mai Juni Juli August September Oktober/
November
Mittel-
wert
B1 – B2 0,45 0,83 0,77 0,69 0,62 0,83 0,69 0,70
B1 – B3 0,22 0,58 0,50 0,42 0,15 0,33 0,33 0,36
B2 – B3 0,75 0,69 0,17 0,54 0,46 0,33 0,33 0,47
P1 – P2 -- 0,38 0,79 0,70 0,58 0,74 0,61 0,61
P1 – P3 -- 0,38 0,62 0,61 0,20 0,57 0,66 0,51
P2 – P3 0,54 0,65 0,75 0,45 0,60 0,47 0,60 0,58
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Im Jahr 2001 war die Daphnienbiomasse im Juni wesentlich geringer als im Vorjahr und
erreichte ebenfalls erst im Juli ihr Maximum (Abbildung 43a). Von August bis Oktober war
die Daphnienbiomasse rückläufig und stieg im November nochmals an. Auch in diesem Jahr
folgte die Konsumtion von Daphnien durch die Plötzen etwa dem Verlauf der
Daphnienbiomasse, war aber insgesamt mit bis zu 6 kg·ha-1·d-1 deutlich höher als im Vorjahr.
Der Fraßdruck auf die Daphnien war im Jahr 2001 aufgrund der hohen Konsumtionswerte
signifikant höher als im Jahr 2000 (U-Test, p = 0,0065, Abbildung 43b). So wurden im
Oktober täglich 10% der Daphnienbiomasse durch die Plötzen gefressen. Mit Ausnahme des
Novembers lag der Anteil der konsumierten Daphnienbiomasse immer über 1%.
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Abb. 42:Daphnienbiomasse (standing stock, Frischmasse) und Daphnienkonsumtion durch
Plötzen (a) sowie Fraßdruck der Plötzen auf die Daphnienpopulation als Anteil der
konsumierten Daphnienbiomasse am standing stock der Daphnien (b) in der
Talsperre Saidenbach im Jahr 2000.
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Abb. 43:Daphnienbiomasse (standing stock, Frischmasse) und Daphnienkonsumtion durch
Plötzen (a) sowie Fraßdruck der Plötzen auf die Daphnienpopulation als Anteil der
konsumierten Daphnienbiomasse am standing stock der Daphnien (b) in der
Talsperre Saidenbach im Jahr 2001.
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4. Diskussion
4.1 Nahrungsnetzsteuerung mit Seeforellen
Da in der internationalen Literatur nicht immer eindeutig zwischen Bachforelle (Salmo trutta
forma fario) und Seeforelle Salmo trutta forma lacustris) unterschieden wird, werden die im
englischen als „brown trout“ bezeichneten Fische hier als Bachforellen angenommen.
Die ab dem Jahr 2000 durchgeführten Besatzmaßnahmen mit Seeforellen erweiterten den
bisher in der Talsperre Saidenbach vorhandenen Fischbestand um eine neue Fischart, wenn
man die vorher vereinzelt vorkommenden Bachforellen vernachlässigt. Diese
Besatzmaßnahmen dienten der Umsteuerung des Nahrungsnetzes (Biomanipulation, Shapiro
et al. 1975) mit dem Ziel der Verbesserung der Rohwassergüte in dieser Trinkwassertalsperre.
Wie in vielen anderen Seen und Talsperren (Drenner & Hambright 1999) war und ist die zu
dezimierende Zielfischart für die Biomanipulation die im Fischbestand der Talsperre
Saidenbach dominierende Plötze. Der fraßbedingte Einfluss der Plötzen auf die
Daphnienpopulation in dieser Talsperre war zum Teil erheblich, vor allem in Zeiten mit
geringen Daphnienbiomassen. Eine Reduktion des Plötzenbestandes sollte sich demnach
positiv auf den Daphnienbestand und damit auf die Wasserqualität auswirken. Der Erfolg oder
Misserfolg einer solchen ökotechnologischen Maßnahme hängt von einer Reihe Faktoren wie
Zeitskala, Tiefe des Gewässers und Phosphatbelastung ab (Benndorf et al. 2002). Darüber
hinaus ist eine erfolgreiche Nahrungsnetzsteuerung aber primär von der Höhe des
Raubfischbestandes abhängig. Dieser sollte bei 30-45% der Gesamtfischbiomasse liegen
(Benndorf 1990, Benndorf 1995, Benndorf & Kamjunke 1999). Die Entwicklung des
Fischbestandes in der Talsperre Saidenbach zeigte einen Anstieg der Gesamtfischbiomasse.
Ursachen dafür lagen zum einen in einer sehr erfolgreichen Rekrutierung der Plötzen in den
Jahren 1999 und 2001. Zum anderen zeigt die Längen-Häufigkeitsverteilung der Plötzen
(Abbildung 8) sehr gut, wie einzelne Jahrgänge innerhalb weniger Jahre in einen
Größenbereich (>200 mm Totallänge) hineinwachsen, in dem sie vor Prädation relativ sicher
sind. In diesem Größenbereich verbleiben sie noch über einen langen Zeitraum, was schon
innerhalb des Untersuchungszeitraumes zu einer Akkumulation großer Plötzen geführt hat.
Der Besatz mit Seeforellen konnte die Biomassezunahme der planktivoren Fische damit
lediglich kompensieren, so dass sich der Raubfischbestand zwar absolut erhöht hat, der
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relative Raubfischanteil jedoch etwa gleich geblieben ist. Der Raubfischanteil von ca. 20%
beinhaltet dabei alle Raubfische, die potentiell piscivor sind. Wie die Nahrungsanalysen der
Seeforellen gezeigt haben, waren diese nur zu einem sehr geringen Teil piscivor. Der Anteil
tatsächlich piscivorer Fische liegt also wesentlich unter dem Anteil potentiell piscivorer
Fische. Der Richtwert für die Größe des Raubfischanteils am Fischbestand (Benndorf 1990,
Benndorf 1995, Benndorf & Kamjunke 1999) sollte deshalb dem Grad der Piscivorie der
durch Biomanipulation geförderten Raubfischarten angepasst werden. Für die
Biomanipulation mit Seeforellen ist es bedeutsam, einen Bestand an Seeforellen mit einer
Länge von mindestens 60 cm aufzubauen, da Seeforellen dieser Größe zu 100 % piscivor
waren. Da in die Talsperre Saidenbach Seeforellen mit geringeren Längen eingesetzt wurden,
müssen diese die erforderliche Größe durch Wachstum erlangen. Die Phase bis zum Erreichen
eines Anteils entsprechend großer Seeforellen von 30 % an der Gesamtfischbiomasse stellt
eine Übergangsphase vom unmanipulierten Ausgangszustand zum erfolgreich umgesteuerten
System dar. Der noch zu geringe Bestand an großen Seeforellen und der sehr geringe Grad
der Piscivorie der eingesetzten Seeforellen sind die Ursachen für das bisherige Ausbleiben
eines die Fischartengemeinschaft strukturierenden Einflusses der Seeforellen. Der Grad der
Piscivorie hängt zum einen von der Größe der Raubfische ab, zum anderen aber auch von der
Dichte und Größe der Beutefische. Mit zunehmender Größe sollte der Anteil an Fisch in der
Nahrung von See- und Bachforellen steigen und mit etwa 31 cm Länge ernähren sich
Bachforellen überwiegend piscivor (Keeley & Grant 2001). Dennoch wird aber auch eine
überwiegende Nutzung von Anflugnahrung durch Bachforellen mit einer Länge von >30 cm
in Standgewässern beschrieben (Hegge et al. 1993, Hesthagen et al. 1997). Der hohe Anteil
an Anflug in der Nahrung der Seeforellen in der Talsperre Saidenbach ist ein Hinweis auf eine
geringe Verfügbarkeit entsprechend kleiner Beutefische für die Seeforellen. Bachforellen
nutzen Beutefische mit Größen von 16-33 % der eigenen Körperlänge (L'Abée-Lund et al.
1992, Vehanen et al. 1998). Die Beutegröße für die kleinsten in die Talsperre Saidenbach
gesetzten Seeforellen liegt demnach zwischen 2,4 cm und 5,0 cm, während 60 cm große
Seeforellen Beutefischgrößen bis ca. 20 cm nutzen können. Bei einer mittleren Länge der
Seeforellen in der Talsperre Saidenbach von 36,5 cm liegt die mittlere Beutegröße zwischen
5,9 cm und 12,2 cm. Barsch und Plötze als potentielle Beutefische in der Talsperre
Saidenbach erreichen durch ihr schnelles Wachstum diesen Größenbereich schon im ersten
Lebensjahr und überschreiten ihn im zweiten Lebensjahr. Damit ist das Zeitfenster, in dem
sehr kleine Beutefische für die Seeforellen in der Talsperre Saidenbach verfügbar sind, relativ
kurz. Dieses vergrößert sich jedoch mit zunehmender Größe der Seeforellen.
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Neben den direkten Effekten der Seeforellen durch Fraß von Beutefischen können aber noch
indirekte Effekte wirken. Solche indirekte Effekte beinhalten Habitatwechsel der Beutefische
im Zusammenhang mit Räubervermeidungsverhalten sowie Änderungen in der
Zusammensetzung und Größenstruktur der Beutefischgemeinschaft (He & Kitchell 1990).
Plötzen nutzen bei Anwesenheit von Räubern pelagische Lebensräume in geringerem und
strukturierte Habitate in wesentlich größerem Umfang, bilden dichtere Schulen und erhöhen
ihre Schwimmgeschwindigkeit (Brabrand & Faafeng 1993, Christensen & Persson 1993,
Bean & Winfield 1995, Eklöv & Persson 1995, Eklöv & Persson 1996). Eine Förderung des
großen filtrierenden Zooplanktons kann also auch schon durch die Verdrängung der
planktivoren Fischarten aus dem pelagischem Lebensraum durch eine pelagisch lebende
Raubfischart erfolgen, ohne den Bestand an planktivoren Fischen direkt zu verringern. Die
Verteilungsmuster der Seeforellen zeigten jedoch, dass diese nicht rein pelagisch lebten,
sondern in Abhängigkeit von der Wassertemperatur alle Habitate in der Talsperre Saidenbach
mehr oder weniger nutzten. Damit steht den Plötzen kaum Lebensraum zur Verfügung, der
das Prädationsrisiko effektiv reduzieren könnte. Die Verfügbarkeit der Plötzen für potentielle
Räuber wird durch im Jahresverlauf fallende Stauspiegel in der Talsperre Saidenbach
gegenüber Gewässern ohne Wasserstandsschwankungen sogar noch erhöht, da die im
Frühjahr überschwemmte terrestrische Vegetation trocken fällt und sich submerse
Makrophyten aufgrund der Stauspiegelschwankungen nur in sehr geringem Umfang
entwickeln können. Die Bedeutung solcher strukturierter Habitate für das Überleben der
juvenilen Plötzen in der Talsperre Saidenbach zeigte sich im Jahr 2001. Die ganzjährig
überstaute terrestrische Vegetation in den Uferzonen bildete für die juvenilen Plötzen ein
ideales Rückzugsgebiet, um das Prädationsrisiko zu verringern und die Überlebensrate
drastisch zu erhöhen. Die Größenverteilung der Plötzen (Abbildung 8) zeigt, wie erfolgreich
ein Plötzenjahrgang sein kann, wenn sich das Prädationsrisiko im ersten Lebensjahr deutlich
reduziert. In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass gezielte Stauspiegelabsenkungen in
Talsperren nicht nur die Mortalität des Laiches vor dem Schlupf der Larven durch
Trockenfallen der Laichhabitate erhöhen können sondern auch die Verfügbarkeit der
Beutefische für die Räuber erhöhen und die Effektivität der Biomanipulation somit enorm
steigern können.
Als indirekter Effekt der Biomanipulation in der Talsperre Bautzen wurde von Schultz (1996)
die Verschiebung des Geschlechterverhältnisses mit zunehmendem Alter der Plötzen
betrachtet. In der Talsperre Saidenbach zeigten Plötzen und auch Barsche einen ähnlichen
Rückgang des Anteils männlicher Fische mit steigendem Alter. Diese Verschiebung des
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Geschlechterverhältnisses kann jedoch nicht als indirekter Effekt der Biomanipulation
betrachtet werden, da der Seeforellenbestand bisher noch keinen strukturierenden Einfluss auf
die Fischartengemeinschaft ausgeübt hat. Möglicherweise sind die frühzeitigere
Geschlechtsreife und die höhere Aktivität der männlichen Fische während der Laichzeit die
Ursache für eine höhere Mortalität männlicher Plötzen und Barsche im Vergleich mit den
weiblichen Artgenossen.
Auch der Verlauf der Konditionsfaktoren von Seeforelle, Barsch und Plötze kann nicht auf
biomanipulationsbedingte Effekte zurückgeführt werden. Die Ursache für die Abnahme der
Korpulenz von Barsch und Plötze im Frühjahr ist der mit dem Laichgeschäft verbundene
direkte Biomasseverlust, während die Abnahme der Korpulenz im Herbst zeitlich mit der
Anlage der Gonaden zusammen fällt. Der Rückgang der Kondition der Seeforellen nach den
Besatzmaßnahmen ist auf das im Verhältnis zu den Zuchtteichen wesentlich geringere
Nahrungsangebot in der Talsperre Saidenbach zurückzuführen, welches offenbar nicht für
einen derart guten Ernährungszustand der Seeforellen ausreicht.
4.2 Räumliche Verteilung der Fischarten
Die Verteilung der Organismen in Raum und Zeit ist von entscheidender Bedeutung für das
Verständnis der Wirkungsweise von Ökosystemen (Rosenzweig 1991, Kalikhman et al. 1995,
Hayes et al. 1996). In Gewässerökosystemen stellen Habitat- und Ressourcenteilung für
Fische bedeutende Schlüsselfaktoren für die Strukturierung dieser Systeme dar (Werner et al.
1977). So nutzten zwei Sonnenbarscharten (Bluegill und Largemouth Bass) in Nordamerika
die gleichen Habitate, trennten sich aber völlig in der Nutzung der Nahrungsressourcen
(Werner et al. 1977). Andererseits zeigte diese Studie auch, dass sich die anderen Fischarten
sowohl horizontal als auch vertikal in der Habitatnutzung trennten. In einer Vielzahl von
Untersuchungen zur räumlichen Verteilung von Fischen in Standgewässern wurde lediglich
zwischen Litoral und Pelagial unterschieden (Bohl 1980, Goldspink 1990, Eklöv 1997) oder
nur das Pelagial (Hamrin 1986) bzw. das Litoral (Rossier 1995, Fischer & Eckmann 1997)
betrachtet. Andere Autoren versuchten, die Heterogenität in der räumlichen Verteilung der
Fische anhand von physikalisch-chemischen Variablen zu erklären (Bohl 1980, Hamrin 1986,
Imbrock et al. 1996, Kubecka & Wittingerova 1998). Durch die Kombination von
Grundstellnetzen in verschiedenen Tiefen, Schwebnetzen und Schwimmnetzen sowie den
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Einsatz von Vertikalnetzen nach Hansson (1988) war es möglich, alle Gewässerbereiche zu
befischen und somit zuverlässige Aussagen über die räumliche Verteilung der Fischarten im
gesamten Gewässer treffen zu können.
Die Wahl des optimalen Habitats ist im wesentlichen das Ergebnis des Abwägens zwischen
Nahrungsverfügbarkeit, Schutz vor Prädation und physiologischen Anforderungen (Keast &
Fox 1992, Persson et al. 1996, Brosse et al. 1999). Die drei Hauptfischarten Plötze, Barsch
und Seeforelle zeigten in der Talsperre Saidenbach zum Teil sehr deutliche
Verteilungsmuster, die mit den oben genannten Faktoren erklärt werden können. Obwohl der
Anteil des Litorals in der Talsperre Saidenbach relativ gering ist, scheint dieser
Gewässerbereich von großer Bedeutung für diese Fischarten zu sein. Litorale Bereiche sind
im allgemeinen meist durch eine höhere Strukturvielfalt charakterisiert (z. B. Makrophyten)
und bieten damit nicht nur die Möglichkeit zur Reduktion des Prädationsrisikos sondern auch
ein wesentlich breiteres Nahrungsspektrum (benthische Algen, Makrophyten, epiphytische
Algen, Zooplankton, benthische Makroinvertebraten, Fisch, Detritus). Omnivore Fischarten,
wie die Plötze, die solch ein breites Nahrungsspektrum nutzen können (Niederholzer & Hofer
1980, Persson 1983c, Brabrand 1985, Horppila 1994, Michel & Oberdorff 1995, Kahl et al.
2001), haben daher bei wechselnder Nahrungsressourcenverfügbarkeit einen deutlichen
Vorteil. Für ausschließlich zooplanktivore Fischarten (z. B. Coregoniden) oder zooplanktivore
Lebensstadien von Fischen mit einem ontogenetischem Nahrungsnischenwechsel (z. B.
Barsch) können die Nahrungsbedingungen im Litoral limitierend sein. Das Vorkommen von
Plötzen und juvenilen Barschen im Pelagial ist deshalb nicht ungewöhnlich und wurde oft
beschrieben (Bohl 1980, Wang & Eckmann 1994, Beier 2001). In großen und tiefen
Gewässern ist das Pelagial von besonderer Bedeutung für die Verfügbarkeit von planktischen
Nahrungsressourcen (Gasith 1991), da mit zunehmender Größe des Gewässers der relative
Anteil des Pelagials steigt. Die große Bedeutung des Pelagials und der dort verfügbaren
Nahrungsressource Zooplankton in der Talsperre Saidenbach spiegelt sich in dem hohen
Zooplanktonanteil in der Nahrung aller Größenklassen der Plötzen sowie der kleinsten und
mittleren Größenklasse der Barsche wider.
Seeforellen finden während der Sommerstagnation in der Talsperre Saidenbach nicht optimale
Bedingungen vor. Als kaltstenotherme Fischart bevorzugen sie Wassertemperaturen von
<14 °C (Reynolds & Casterlin 1979, Schulz & Berg 1992, Elliott & Hurley 1999), die sie im
Sommer nur in tieferen Wasserschichten finden. Dort sind sie wiederum nahrungslimitiert, da
in diesen tieferen Horizonten weder große Mengen benthischer Makroinvertebraten noch
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große Mengen juveniler Fische vorkommen. Das Auftreten der Seeforellen in allen
Gewässerbereichen lässt sich aus diesen Bedingungen ableiten. Seeforellen müssen in dieser
Situation immer zwischen der optimalen Umgebungstemperatur und dem optimalen
Nahrungsangebot abwägen (trade-off), da Nahrung und optimale Umgebungstemperatur im
Sommer in verschiedenen Zonen der Talsperre vorkamen. Die bedeutendsten
Nahrungsressourcen fanden die Seeforellen zum größten Teil in den oberen warmen
Wasserhorizonten vor. Anflugnahrung wurde direkt an der Wasseroberfläche, wo die
Temperaturen am höchsten waren, aufgenommen, benthische Makroinvertebraten sowie
juvenile Fische kamen überwiegend in den ebenfalls wärmeren litoralen und pelagischen
Gewässerbereichen vor. Seeforellen waren also in den Sommermonaten gezwungen, zur
Nahrungsaufnahme ihren optimalen Temperaturbereich von <14 °C (Reynolds & Casterlin
1979, Schulz & Berg 1992, Elliott & Hurley 1999) in den tieferen Regionen der Talsperre zu
verlassen und zumindest kurzzeitig in für sie physiologisch ungünstige Temperaturhorizonte
vorzudringen. Die Seeforellen vollzogen somit einen ständigen Habitatwechsel zwischen den
kühleren, tiefen und für sie physiologisch günstigen Wasserhorizonten und den oberen,
warmen und physiologisch ungünstigen Bereichen, wo sie ihre Nahrung aufnahmen.
Freilanduntersuchungen an Bachforellen mit Radiotelemetrie konnten die Präferenz dieser
Fischart für die kühleren Wasserhorizonte in geschichteten Seen während der
Sommerstagnation zeigen, tägliche vertikale Migrationen konnten jedoch nicht nachgewiesen
werden (Schulz & Berg 1992, Garrett & Bennett 1995). Im Box Canon Reservoir nutzten die
Bachforellen die kühleren Einlaufbereiche der Zuflüsse (Garrett & Bennett 1995), wo sie
offenbar ausreichend Nahrung fanden. Der relativ hohe Anteil an terrestrischen Insekten in
der Nahrung der Seeforellen in der Talsperre Saidenbach in Kombination mit höheren
Fangmengen in den tieferen Zonen während der Sommermonate ist jedoch ein deutlicher
Hinweis auf tägliches vertikales Wanderverhalten der Seeforellen in der Talsperre
Saidenbach. Lediglich in den Monaten Juli und August, in denen die
Oberflächentemperaturen oft über 20 °C lagen, war Insektenanflug nicht die bedeutendste
Nahrungskomponente in der Nahrung der Seeforellen (Abbildung 35), da Temperaturen von
über 20 °C für Bachforellen schon thermischen Stress bedeuten (Elliott & Hurley 1999).
Die räumliche Trennung von Seeforellen und Plötzen bzw. Barschen in den Habitaten
(Abbildungen 27-30) kann nicht als Räubervermeidungsstrategie der Beutefischarten
interpretiert werden sondern als Konsequenz aus den unterschiedlichen physiologischen
Anforderungen der Fischarten. Im Gegensatz zur Bachforelle haben Plötzen und Barsche ihr
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Temperaturoptimum oberhalb von 20 °C (Hokanson 1977, van Dijk et al. 2002). Die
unterschiedlichen Optimaltemperaturen sind der Grund für die geringe Habitatüberschneidung
zwischen Seeforellen einerseits und Plötze und Barsch andererseits. Für Barsch und Plötze
konnte gezeigt werden, dass diese mit zunehmenden Wassertemperaturen im Frühjahr aus
tieferen Wasserschichten in die oberen wärmeren Horizonte des Gewässers migrieren, wo
auch das Laichgeschäft stattfindet (Allen 1935, Eie & Borgstrøm 1981, Imbrock et al. 1996).
Im Gegensatz dazu suchen Bachforellen mit steigenden Wassertemperaturen an der
Oberfläche zunehmend tiefere Gewässerbereiche auf (Schulz & Berg 1992, Garrett & Bennett
1995). Höhere Fangmengen an Seeforellen im tiefen Bereich der Talsperre Saidenbach bei
Oberflächentemperaturen von über 17 °C bestätigen das (Abbildung 30). Sinken die
Wassertemperaturen im Herbst wieder, migrieren Barsch und Plötze in tiefere
Wasserhorizonte, um dort zu überwintern, während die Seeforellen nun wieder verstärkt die
ausgekühlten oberen Wasserschichten nutzen (Abbildung 27). Die physiologisch bedingte
räumliche Separierung zwischen dem Räuber Seeforelle und der Beute Barsch und Plötze
führte somit aber indirekt doch zu einem verringerten Prädationsrisiko für die Beute. Eine
vollständige Trennung von Räuber und Beute bewirkte die räumliche Separierung von
Seeforelle und Barsch bzw. Plötze jedoch nicht. Seeforellen mit Größen von über 50 cm
ernährten sich überwiegend piscivor. Da keine Seeforellen dieser Größe im Besatz enthalten
waren, später aber im Fang vorkamen, haben einige Seeforellen diese Größe durch Wachstum
erreicht. Das Wachstum zu solchen Größen ist in Verbindung mit der überwiegend piscivoren
Ernährungsweise ein Indiz dafür, dass diese Seeforellen die räumliche Trennung zu den
Beutefischarten zumindest temporär überwunden haben müssen. Die Umsteuerung des
Nahrungsnetzes wird demnach um so effektiver, je höher der Anteil großer und piscivorer
Seeforellen im Raubfischbestand ist.
Nicht nur die Seeforellen waren zeitweilig räumlich von Barsch und Plötze getrennt. Die
Verteilungsmuster zeigen auch deutliche Unterschiede in der Habitatnutzung zwischen Barsch
und Plötze bzw. einzelner Größenklassen dieser Fischarten. Ein großes und tiefes Pelagial mit
einem vertikalen Temperaturgradienten bietet im Gegensatz zu flachen Gewässern die
Möglichkeit der räumlichen Trennung von verschiedenen Fischarten und einzelnen
Größenklassen in vertikaler Richtung. Die Trennung von kleinen und zooplanktivoren
Barschen und Plötzen innerhalb des Pelagials der Talsperre Saidenbach, wie sie in den Jahren
1999 und 2000 infolge der guten Barschrekrutierung beobachtet werden konnte (Abbildungen
19, 20, 24 und 25), können durch den vertikalen Temperaturgradienten bedingt sein. Die
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juvenilen Barsche wurden 1999 zum größten Teil in den tieferen Zonen des Freiwassers mit
den Schwebnetzen gefangen, während Plötzen überwiegend im Oberflächenhorizont
vorkamen. Bei der Nutzung von Zooplankton sind Barsche im Verhältnis zu Plötzen bei
Temperaturen von unter 18 °C effektiver, während Plötzen bei Temperaturen von über 18 °C
eine höhere Effektivität als Barsche in der Nutzung von Zooplankton aufweisen (Persson
1986b). Um das Wachstum zu maximieren, suchen Fische nach Möglichkeit den
Gewässerbereich auf, wo der Energiegewinn maximal ist (Bryan et al. 1990). Der optimale
Temperaturbereich für das Wachstum der Plötzen liegt zwischen 20 °C und 27 °C (van Dijk
et al. 2002). Deshalb bevorzugten Plötzen den oberen Wasserhorizont, wo die Temperaturen
am höchsten und im oder nahe am Optimum für Wachstum und Nahrungsaufnahme waren.
Für Barsche liegt das Temperaturoptimum für das Wachstum bei 26 °C (Hokanson 1977),
jedoch sind sie gegenüber den Plötzen in den etwas kühleren, tieferen Wasserhorizonten bei
der Zooplanktonaufnahme überlegen. Die Trennung von Barsch und Plötze entlang des
Temperaturgradienten im Pelagial der Talsperre Saidenbach in den Jahren 1999 und 2000
scheint also nicht nur das Ergebnis der Konkurrenzvermeidung zwischen den kleinen
zooplanktivoren Barschen und Plötzen zu sein. Vielmehr ist sie offenbar auch die Folge der
Wahl des optimalen Temperaturbereiches bezüglich der artspezifischen Nahrungseffizienz
und des Wachstums. Dies wird in starkem Maße dadurch unterstützt, dass die Werte der
intraspezifischen Nahrungsnischenüberlappung wesentlich höher als die Werte der
interspezifischen Nahrungsnischenüberlappung waren.
In den Jahren 2001 und 2002 konnte mit den Vertikalnetzen keine vertikale Trennung von
Barsch und Plötze nachgewiesen werden. Das ist mit der mangelnden Rekrutierung der
Barsche und dem damit verbundenen Fehlen der überwiegend zooplanktivoren 0+ und 1+
Altersklassen der Barsche zu begründen.
Die Folge der vertikalen Trennung von Barsch und Plötze im Pelagial der Talsperre
Saidenbach in den Jahren 1999 und 2000 war die Nutzung von Zooplankton aus
verschiedenen Gewässerhorizonten. Da in Schoener`s Index (Schoener 1970) nur die
Nahrungskategorien einfließen und unberücksichtigt bleibt, ob diese Nahrungskategorien aus
demselben oder einem anderen Gewässerbereich genutzt werden, sind die Werte der
interspezifischen Nahrungsnischenüberlappung zwischen Barsch und Plötze nicht sehr
aussagefähig bezüglich der tatsächlichen Konkurrenz um gemeinsame Nahrungsressourcen.
Eine homogene Umwelt, wie sie oft in kleinen und flachen Gewässern vorzufinden ist,
verhindert die räumliche Trennung von Altersklassen der Barsche (Persson 1983a). Imbrock
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et al. (1996) fanden dagegen im Bodensee mit zunehmender Tiefe einen Anstieg der Dichte
großer Barsche bei gleichzeitiger Abnahme der Dichte juveniler Barsche. In der Talsperre
Saidenbach trennten sich die Altersklassen der Barsche stärker horizontal als vertikal. 0+ und
1+ Barsche nutzen vor allem das Pelagial mit dem dort verfügbaren Zooplankton, ältere
Barsche waren dagegen überwiegend im Litoral. Eine teilweise vertikale Trennung der
Größenklassen im Pelagial wiesen dagegen die Plötzen auf (Abbildung 23). Die fast
ausschließliche Nutzung des Oberflächenhorizontes der kleineren Plötzen zeigte sich
wiederum im höheren Anteil an terrestrischen Insekten in der Nahrung dieser Größenklasse,
während die größeren Plötzen verstärkt Zooplankton nutzten.
4.3 Barsch-Plötze-Interaktion und Test der Flaschenhals-Hypothese
Die Wechselbeziehungen zwischen Barsch und Plötze begründen sich im wesentlichen auf
Räuber-Beute-Beziehungen und Konkurrenzbeziehungen, deren Effekte sich nur schwer
voneinander trennen lassen. In weniger produktiven Gewässern sollen die Räuber-Beute-
Beziehungen vorherrschen (Persson 1988). Große Barsche nutzen sowohl juvenile Barsche als
auch juvenile Plötzen, während Plötzen selbst nicht piscivor werden. Dabei sollen Barsche
durch ihren Fraßdruck auf Plötzen deren Bestandsdichte regulieren. Ein direkter Nachweis
(Konsumtionsschätzung) des strukturierenden Einflusses der piscivoren Barsche auf die
Plötzenpopulation durch Prädation konnte jedoch bisher nicht erbracht werden. Die
Hypothese von der Asymmetrie der Räuber-Beute-Beziehung, also der Begünstigung der
Barsche, basiert lediglich auf der positiven Korrelation von Medianlänge der Plötzen mit der
Biomasse der piscivoren Barsche (Persson 1988, Persson et al. 1991). In der Nahrung der
piscivoren Barsche der Talsperre Saidenbach konnte jedoch ein deutlich höherer Anteil an
Barschen als an Plötzen nachgewiesen werden. Somit hatten die piscivoren Barsche einen
wesentlich stärker strukturierenden Einfluss auf die eigene Population als auf die
Plötzenpopulation. Dies konnte auch für andere biomanipulierte Gewässer gezeigt werden.
Kannibalismus und selektiver Fraß des eigenen Nachwuchses konnte bei Barschen in der
Talsperre Bautzen nachgewiesen werden (Mehner et al. 1996a, Mehner et al. 1996b, Dörner
et al. 1999). Auch im Großen Vätersee war der fraßbedingte Einfluss der Barsche auf die
eigene Population größer als auf die Plötzenpopulation (Haertel et al. 2002).
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Konkurrenzbeziehungen zwischen beiden Arten ergeben sich aus den Nahrungsanforderungen
dieser Fischarten und dem Nahrungsangebot in der Umgebung. Konkurrenz um
Nahrungsressourcen kann eine räumliche Trennung der Konkurrenten zur Folge haben
(Werner & Hall 1979). Diese Trennung kann sowohl in horizontaler als auch in vertikaler
Richtung innerhalb des Gewässers erfolgen und ist mit erhöhter Ressourcenteilung zwischen
den Konkurrenten verbunden (Werner & Hall 1979, Persson 1983a).
Die Stärke der Konkurrenz zwischen beiden Arten ist von der Größe und Morphometrie des
Gewässers abhängig. Im Gegensatz zu großen und tiefen Gewässern haben Barsch und Plötze
bzw. ihre zooplanktivoren Lebensstadien in flachen Gewässern keine Möglichkeit der
vertikalen Trennung innerhalb des Pelagials. Dieser Mangel an Habitatdiversität führt zu
hoher Konkurrenz um Zooplankton zwischen Barsch und Plötze im Pelagial flacher
Gewässer, was in einer Vielzahl an Untersuchungen zur Interaktion von Barsch und Plötze
nachgewiesen werden konnte (Persson 1983a, Persson 1987b, Diehl 1988, Bergman 1990,
Persson & Greenberg 1990, Persson & Eklöv 1995, Byström et al. 1998). Da diese
Untersuchungen in kleinen und flachen Gewässern, Experimentalteichen, Enclosures oder
Aquarien durchgeführt wurden, hatten Barsch und Plötze hier nie die Möglichkeit der
räumlichen Nischentrennung. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestätigen dagegen
Befunde einer Untersuchung am Lake Vesijärvi, wo Hinweise auf eine vertikale Trennung
dieser Fischarten verbunden mit der Nutzung unterschiedlicher Nahrungsressourcen gefunden
wurden (Horppila et al. 2000). Das relativ große Pelagial der Talsperre Saidenbach mit
seinem vertikalen Temperaturgradienten bietet somit während der Schichtungsperiode die
Möglichkeit der räumlichen Separation. Somit kommt es neben der Nahrungsnischentrennung
von juvenilen und adulten Barschen entlang des horizontalen Gradienten zwischen Litoral und
Pelagial zu einer räumlichen Separation von Barsch und Plötze innerhalb des Pelagials
entlang des vertikalen Temperaturgradienten. Diese räumliche Separation von Barsch und
Plötze ermöglicht eine „Doppelbesetzung“ der pelagischen Nahrungsnische. Beide Arten
konsumierten Zooplankton, jedoch wurde dieses unter der Annahme, dass die Fische dort
gefressen haben, wo sie gefangen wurden, aus verschiedenen Gewässerschichten genutzt. Die
vertikale Trennung von Barsch und Plötze führte somit zu verringerter interspezifischer
Konkurrenz zwischen beiden Arten.
Entsprechend der Flaschenhalshypothese (Persson & Greenberg 1990) zwingen Plötzen
aufgrund ihrer höheren Effizienz in der Nutzung von Zooplankton juvenile Barsche innerhalb
ihres ersten Lebensjahres zu einem Nahrungswechsel von Zooplankton zu Zoobenthos. Dies
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führt zu einer erhöhten intraspezifischen Konkurrenz zwischen den juvenilen und älteren
Barschen um das Zoobenthos, was wiederum verringertes Wachstum der Barsche zur Folge
hat und das Erreichen der piscivoren Lebensweise verzögert oder sogar verhindert. Dieser
Prozess führt zu kleinwüchsigen (verbutteten) Barschpopulationen. Wie die
Nahrungsanalysen an Barschen aus der Talsperre Saidenbach zeigten, nutzten Barsche mit
einer Länge von <100 mm jedoch überwiegend Zooplankton als Nahrungsressource und
selbst Barsche mit Längen zwischen 100 mm und 200 mm ernährten sich noch zu einem
relativ hohen Anteil von Zooplankton (Abbildung 38). Der Anteil an Zooplankton in der
Nahrung der Barsche nahm mit steigender Länge gleichmäßig ab während der Anteil an
piscivorer Ernährung mit steigender Länge der Barsche zunahm. Folglich kam es in der
Talsperre Saidenbach nicht zu einem frühzeitigen Nahrungsnischenwechsel der Barsche von
Zooplankton zu Zoobenthos und dem damit verbundenen späten oder ausbleibenden
Erreichen der piscivoren Ernährungsweise. Im Gegensatz zu flachen Gewässern hatten die
juvenilen Barsche in der Talsperre Saidenbach die Möglichkeit, die interspezifische
Konkurrenz mit den Plötzen zu verringern, indem sie tiefere Wasserschichten des Pelagials
nutzten. Auf die für sie optimale Nahrungsressource Zooplankton mussten sie dabei nicht
verzichten. Die interspezifische Konkurrenz zwischen Barsch und Plötze blieb demnach
relativ gering, und zu einer Erhöhung der intraspezifischen Konkurenz der juvenilen Barsche
mit den älteren Barschen um benthische Makroinvertebraten kam es nicht.
Die geringe interspezifische Konkurrenz zwischen Barsch und Plötze in der Talsperre
Saidenbach sollte sich in einem verhältnismäßig guten Wachstum beider Fischarten
widerspiegeln. Tesch (1955) teilte das Wachstum der Barsche anhand von Wachstumsdaten
von verschiedenen Gewässern in fünf Kategorien ein. Anhand dieser Einteilung lässt sich das
Wachstum der Barsche in der Talsperre Saidenbach als gutes Wachstum einstufen. Für
Plötzen gibt es keine analoge Einstufung. Dennoch kann das Wachstum der Plötzen in der
Talsperre Saidenbach im Vergleich mit anderen Untersuchungen an eutrophen und
mesotrophen Gewässern (Specziar et al. 1997, Radke 1998, Horppila & Nyberg 1999) als
sehr gut bezeichnet werden. Fische mit Totallängen von über 200 mm sind in der Talsperre
Saidenbach bei beiden Arten häufig (Abbildung 7 und 8). Dies bedeutet, dass die
Populationen von Barsch und Plötze in der Talsperre Saidenbach nicht als verbuttet
bezeichnet werden können. Geringe Wachstumsraten setzen eine hohe Nahrungslimitation der
Fische voraus (Persson 1983a). Das gute Wachstum beider Arten in der Talsperre Saidenbach
ist dagegen ein Hinweis darauf, dass beide Arten nicht stark nahrungslimitiert waren. Das
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gute Wachstum der Barsche kann zudem mit dem strukturierenden Einfluss der piscivoren
Barsche auf den eigenen Nachwuchs erklärt werden. Die Dezimierung des eigenen
Nachwuchses durch die piscivoren Barsche führt zu verringerter intraspezifischer Konkurrenz
innerhalb der juvenilen Barsche, was in besserem Wachstum und einem schnellen Erreichen
der piscivoren Phase resultiert.
Die räumliche Trennung von Barsch und Plötze in Abhängigkeit von ihrer Größe in der
Talsperre Saidenbach führt zur Verringerung sowohl der interspezifischen als auch der
intraspezifischen Konkurrenz. Das daraus resultierende gute Wachstum beider Fischarten ist
ein eindeutiges Indiz dafür, dass ein juveniler Flaschenhals der Barsche in der Talsperre
Saidenbach nicht existiert. Die Gültigkeit der Hypothese des juvenilen Flaschenhalses der
Barsche (Persson & Greenberg 1990) muss deshalb auf kleine und flache Gewässer
beschränkt werden. Vielmehr sind Barsch und Plötze in der Talsperre Saidenbach wie auch
im Lake Vesijärvi (Horppila et al. 2000) in der Lage, die verschiedenen Habitate und
Nahrungsressourcen effektiv zu nutzen, was in einer Koexistenz verbunden mit gutem
Wachstum beider Arten resultiert.
4.4 Dominanzverhältnisse in Fischartengemeinschaften europäischer
Standgewässer
Aus den in der Einleitung beschriebenen Untersuchungen zur Dominanzabfolge von
Fischartengemeinschaften in Gewässern der mittleren nördlichen Breiten entlang des
trophischen Gradienten und dem trophischen Status der Talsperre Saidenbach (mesotroph,
20 µg L-1 TP während der Frühjahrsvollzirkulation) wäre für dieses Gewässer eine
Percidendominanz (Barschdominanz) abzuleiten. Die Fischartengemeinschaft in der Talsperre
Saidenbach war jedoch sehr deutlich von Cypriniden dominiert. Auch in anderen
mesotrophen Gewässern wurde eine Dominanz von Cypriniden nachgewiesen (Radke &
Eckmann 2001, Haertel et al. 2002). Demnach ist die Trophie an sich nicht die einzige
Steuergröße für die Zusammensetzung der Fischartengemeinschaften in Seen der mittleren
nördlichen Breiten, sondern andere Faktoren wie beispielsweise Strukturvielfalt,
Morphometrie oder fischereiliche Bewirtschaftung könnten ebenso wichtige Faktoren für die
Dominanzverhältnisse sein (Persson et al. 1991).
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Die Dominanz von Cypriniden in eutrophen Gewässern und die Dominanz der Perciden in
mesotrophen Gewässern wurde mit den Ernährungsstrategien dieser Fischarten und den
daraus resultierenden Konkurrenzvorteilen erklärt (Burrough et al. 1979, Persson 1983a,
Persson et al. 1991). Plötzen sind vor allem im Freiwasser wesentlich effektiver in der
Nutzung von Zooplankton (Johansson & Persson 1986, Persson 1987b, Persson & Greenberg
1990). Außerdem haben sie die Möglichkeit, neben tierischer Nahrung auch
Primärproduzenten wie Algen oder Makrophyten aber auch Detritus zu nutzen (Persson
1983c, Johansson & Persson 1986, Persson 1987b). Diese Fähigkeit begünstigt die Plötze
gegenüber dem Barsch in nährstoffreicheren Gewässern. Barsche sind gegenüber Plötzen
wesentlich effektiver in der Nutzung von Makroinvertebraten (Johansson & Persson 1986,
Persson 1987b) und können in durch Makrophyten strukturierten Habitaten wesentlich
effizienter Nahrung aufnehmen als Plötzen (Winfield 1986, Diehl 1988, Persson & Eklöv
1995). Außerdem besitzen Barsche die Fähigkeit, Fische als Nahrungsressource zu nutzen.
Folglich begünstigt zunehmende Trübung und der damit verbundene Rückgang an
Makrophyten mit steigender Trophie die Sukzession von einer Barschdominanz zur
Plötzendominanz.
Die Plötzendominanz trotz mesotropher Verhältnisse in der Talsperre Saidenbach lässt sich
ebenfalls mit den Ernährungsstrategien von Barsch und Plötze erklären, wenn man die
gegebenen Umweltbedingungen in Betracht zieht. Die Talsperre Saidenbach weist relativ
steile Ufer auf, was zu einem sehr geringem Litoralanteil führt. Makrophyten können sich
aufgrund der Wasserstandsschwankungen nur in geringem Umfang etablieren. Die geringe
Makrophytenausprägung und ungünstige Bodensubstrate über große Flächen führen zu
geringen Dichten von benthischen Makroinvertebraten. Die relative Bedeutung des Litorals in
Bezug auf Nahrungsressourcen ist damit in der Talsperre Saidenbach gering und mit der in
großen Gewässern vergleichbar. Das Nahrungsnetz ist pelagisch geprägt, und Zooplankton
stellt die häufigste Nahrungsressource dar. Die höhere Effizienz der Plötze in der Nutzung
von Zooplankton im Freiwasser (Johansson & Persson 1986, Persson 1987b, Persson &
Greenberg 1990) bevorteilt hier die Plötze. Die hohe Bedeutung des Zooplanktons in diesem
Gewässer zeigt sich in dem hohen Anteil dieser Ressource in der Nahrung aller
Größenklassen der Plötzen. Barsche profitieren von dem hohen Zooplanktonangebot dagegen
nur in ihrer ersten Lebensphase. Die mit zunehmender Größe steigende erforderliche
Nahrungsmenge kann von Barschen nicht durch Erhöhung der Konsumtion von Zooplankton
aufgenommen werden. Deshalb vollführen Barsche einen Nahrungsnischenwechsel zu
4. Diskussion
91
größeren Nahrungsorganismen (Allen 1935). Der Nahrungsnischenwechsel von Zooplankton
zu benthischen Makroinvertebraten ist dabei mit einem Habitatwechsel ins Litoral verbunden
(Persson 1986a). Der geringe Litoralanteil in der Talsperre Saidenbach und das geringe
Benthosangebot könnten für die Barsche limitierend sein. Der wesentlich geringere Zuwachs
im zweiten Lebensjahr im Verhältnis zum ersten Lebensjahr weist darauf hin. Diese
Wachstumsverzögerung verlängert die Verfügbarkeit der juvenilen Barsche für potentielle
Räuber.
Plötzen besitzen außerdem vor allem in eutrophen Gewässern ein Nahrungsrefugium durch
die Möglichkeit der Nutzung nichtanimalischer Nahrungsressourcen (Persson 1983c,
Johansson & Persson 1986, Persson 1987b). Wenngleich die Bedeutung dieses
Nahrungsrefugiums unter mesotrophen Bedingungen geringer als unter eutrophen
Bedingungen ist, so existiert es auch in mesotrophen Gewässern (Radke & Eckmann 2001).
Plötzen nutzen dieses Nahrungsrefugium verstärkt bei Nahrungslimitation (Persson 1983c).
Der geringe Anteil pflanzlichen Materials und Detritus in der Nahrung der Plötzen vor allem
in den Sommermonaten ist wiederum ein Indiz dafür, dass die Plötzen in der Talsperre
Saidenbach nicht nahrungslimitiert waren.
Die strukturelle Komplexität durch Makrophyten spielt eine wesentliche Rolle zur Erklärung
der Dominanz von Barschen in mesotrophen Gewässern (Persson 1994), da diese in solchen
Habitaten effektiver Nahrung aufnehmen können (Winfield 1986, Diehl 1988, Persson &
Eklöv 1995). Andererseits können kleine Plötzen gegenüber Barschen die von Makrophyten
strukturierten Habitate wesentlich besser als Versteck nutzen (Christensen & Persson 1993,
Persson & Eklöv 1995). Möglicherweise ist die funktionelle Bedeutung der Makrophyten als
Versteck für juvenile Plötzen größerer als die effektivere Nahrungsaufnahme der Barsche in
diesen Habitaten (Radke & Eckmann 2001). Unterstützt wird dieses Argument durch die
enorm hohe Überlebensrate der juvenilen Plötzen im Jahr 2001 in der Talsperre Saidenbach
unter den Bedingungen ganzjährig überstauter terrestrischer Vegetation. Radke & Eckmann
(2001) konnten für mehrere mesotrophe Seen des nordostdeutschen Tieflandes auch keinen
Zusammenhang zwischen Makrophytenausdehnung und Barschbiomasse finden.
Eine weitere Ursache für die Plötzendominanz liegt möglicherweise in dem unterschiedlichen
maximalen Höchstalter von Barsch und Plötze und der daraus resultierenden Alterstruktur
beider Populationen in der Talsperre Saidenbach. Beide Arten können potentiell bis zu 14
Jahre alt werden (Hansen 1978, Gerstmeier & Romig 1998). Während in der Talsperre
Saidenbach Plötzen mit einem Alter von zehn und mehr Jahren häufig gefangen wurden,
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konnten Barsche mit einem Alter von über 9 Jahren nur in Einzelfällen nachgewiesen werden.
Beide Arten zeigten gutes Wachstum und erreichten nach vier bis fünf Jahren Längen von
über 200 mm. Diese Länge stellt in der Talsperre Saidenbach für beide Arten ein
Größenrefugium dar, in welchem sie vor Prädation relativ gut geschützt sind. Plötzen
verbleiben in diesem Größenrefugium aufgrund des von ihnen erreichten höheren Alters
länger als Barsche, was zu einer Akkumulation großer Plötzen in diesem Refugium führt.
Barsche scheinen auch innerhalb dieses Größenrefugiums einer höheren Mortalität zu
unterliegen als Plötzen.
Von großer Bedeutung für die Struktur der Fischartengemeinschaft sind auch die Räuber-
Beute-Beziehungen zwischen piscivoren Barschen und juvenilen Barschen und Plötzen.
Piscivore Barsche nutzten als Nahrungsressource in der Talsperre Saidenbach ihre eigenen
Nachkommen in wesentlich größerem Umfang als juvenile Plötzen. Bei einem geringerem
Bestand an Barschen und einer stärkeren Nutzung der juvenilen Barsche durch piscivore
Barsche ist der strukturierende Einfluss der piscivoren Barsche auf die Barschpopulation
deutlich höher als auf die Plötzenpopulation. Ein höherer Fraßdruck auf die Barschpopulation
durch adulte Barsche wurde auch in dem von Plötzen dominierten mesotrophen Großen
Vätersee nachgewiesen (Haertel et al. 2002). Dieser erhöhte Fraßdruck auf die juvenilen
Barsche hat wiederum zur Folge, dass im Vergleich zur Plötzenpopulation ein geringerer
Anteil der Barsche das Größenrefugium erreicht.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die drei in der mesotrophen Talsperre
Saidenbach bedeutendsten Fischarten (Plötze, Barsch, Seeforelle) bezüglich ihrer
Populationsstruktur, der Nahrung und der Habitatnutzung untersucht. Ziel war einerseits, die
Analyse der Ausgangssituation (Phase I) und der Umsteuerungsphase (Phase II), um einen
späteren Vorher-Nachher-Vergleich innerhalb des Ganzseenexperimentes bezüglich
biomanipulationsbedingter Effekte zu ermöglichen. Andererseits sollte untersucht werden, ob
die Hypothese des konkurrenzbedingten juvenilen Flaschenhalses der Barsche auch auf große
und tiefe Gewässer übertragbar ist und welche Faktoren die Zusammensetzung der
Fischartengemeinschaft steuern.
Es konnte gezeigt werden, dass der trophische Status eines Gewässers nicht die alleinige
Steuergröße ist, welche die Dominanzverhältnisse in Fischartengemeinschaften der mittleren
nördlichen Breiten reguliert. Entgegen den Erwartungen dominierten in der Talsperre
Saidenbach trotz mesotropher Verhältnisse nicht Barsche sondern Plötzen. Eine bedeutende
Einflussgröße auf die Dominanzverhältnisse ist die Habitatvariabilität, die auch durch die
Morphometrie des Gewässers bestimmt wird. In großen und tiefen Gewässern besteht im
Gegensatz zu kleinen und flachen Gewässern die Möglichkeit der Ausbildung zusätzlicher
Umweltgradienten (z. B. vertikaler Temperaturgradient). Diese Gradienten erhöhen die
Habitatdiversität innerhalb des Gewässers und bilden damit weitere Nischen aus, welche
wiederum eine zusätzliche Nischentrennung zwischen konkurrierenden Gruppen ermöglichen.
Die höhere Effizienz der Plötzen gegenüber Barschen bei der Nutzung von Zooplankton im
Freiwasser scheint eine weitere Ursache für die Dominanz der Plötzen in der mesotrophen
Talsperre Saidenbach zu sein, dessen Nahrungsnetz aufgrund des geringen Litoralanteils sehr
stark pelagisch geprägt ist. Darüber hinaus war die Barschpopulation durch die Prädation von
piscivoren Barschen in der Talsperre Saidenbach wesentlich stärker beeinflusst als die
Plötzenpopulation, was generell ein ausschlaggebender Faktor für die Plötzendominanz in
mesotrophen Gewässern sein kann.
Barsch, Plötze und Seeforelle wiesen vor allem während der Schichtungsperiode eine
räumliche Trennung entlang des vertikalen Temperaturgradienten auf. Seeforellen waren
überwiegend in großen Tiefen bei geringen Temperaturen, kamen aber zur
Nahrungsaufnahme zumindest kurzzeitig in den Oberflächenhorizont. 0+ und 1+ Barsche
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wurden hauptsächlich im tieferen Bereich des Freiwassers gefangen und schichteten sich
damit deutlich unter den Plötzen ein. Diese bevorzugten den Oberflächenbereich mit den
höchsten Wassertemperaturen. Juvenile und adulte Barsche trennten ihre Nischen in
horizontaler Richtung. Während juvenile Barsche das Pelagial nutzten, waren adulte Barsche
verstärkt im Litoral.
Die räumliche Trennung von Seeforellen und Plötzen aufgrund der unterschiedlichen
Temperaturansprüche beider Fischarten in der Talsperre Saidenbach steht der angestrebten
Nahrungsnetzsteuerung nicht entgegen, da Seeforellen zur Nahrungsaufnahme die von
Plötzen vorwiegend genutzten Habitate aufsuchten. Der Grad der Piscivorie der bisher
besetzten Seeforellen war jedoch noch zu gering, um einen wirksamen fraßbedingten Einfluss
auf die Plötzenpopulation ausüben zu können. Daher sollte bei der Durchführung von
Biomanipulationen der Grad der Piscivorie der verwendeten Raubfische beachtet und der
Raubfischanteil an diesen entsprechend angepasst werden. Für Seeforellen konnte gezeigt
werden, dass der Grad der Piscivorie mit zunehmender Länge steigt. Überwiegend piscivor
ernährten sich die Seeforellen in der Talsperre Saidenbach ab einer Länge von 50 cm.
Sowohl Barsch als auch Plötze zeigten in der Talsperre Saidenbach ein gutes Wachstum.
Nach etwa vier Jahren erreichten beide Arten ein Größenrefugium vor Prädation durch andere
Raubfische. Plötzen erreichten ein höheres Alter als Barsche und verblieben damit länger in
diesem Größenrefugium. Das führte innerhalb des Untersuchungszeitraumes zu einer
Akkumulation großer Plötzen im Gewässer.
Plötzen aller Größen waren ausgeprägt zooplanktivor. Im Zooplanktonanteil der Nahrung
traten fast ausschließlich Daphnien auf. Mit dieser Ernährungsweise übten Plötzen einen
hohen Fraßdruck auf das große filtrierende Zooplankton aus.
Nicht nur 0+ Barsche sondern auch ältere Barsche nutzten zu einem hohen Anteil
Zooplankton als Nahrungsressource. Somit waren die juvenilen Barsche nicht zu einem
frühzeitigen Nahrungswechsel zu benthischen Makroinvertebraten gezwungen. Zwischen
juvenilen Barschen und Plötzen bestand nur eine geringe Überlappung der Nahrungsnischen.
Adulte Barsche waren überwiegend piscivor. Es wurde aber selektiv der eigene Nachwuchs
gefressen. Plötzen wurden dagegen von adulten Barschen nur zu einem geringen Anteil
konsumiert.
Die erweiterte Nischentrennung von Barsch und Plötze in großen und tiefen Gewässern
reduziert sowohl die interspezifische als auch die intraspezifische Konkurrenz. Unter diesen
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Bedingungen sind Barsch und Plötze fähig, in großen Mengen zu koexistieren ohne dabei
Kümmerwachstum zu zeigen. Ein juveniler Flaschenhals existiert trotz der Plötzendominanz
offenbar in großen und tiefen Gewässern nicht, so dass die Flaschenhalshypothese auf kleine
und flache Gewässer mit geringer Habitatdiversität beschränkt werden muss.
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Anhang
Tab. A1: Anzahl und Biomasse (Frischgewicht) der mit Kiemennetzen im Oberflächenbereich der Talsperre
Saidenbach gefangenen Fische je Fangtermin.
Fangtermin Art Anzahl Biomasse (kg)
02.06.1998 Barsch 4 0,37
Blei 7 5,11
Plötze 35 2,32
Andere 2 0,32
16.06.1998 Barsch 2 0,18
Blei 2 1,18
Plötze 12 1,17
22.06.1998 Barsch 4 0,31
Blei 9 6,48
Plötze 21 1,71
Andere 2 1,12
14.07.1998 Barsch 10 1,12
Hecht 1 0,18
Plötze 71 1,49
17.08.1998 Barsch 5 0,25
Blei 7 5,2
Plötze 62 7,38
Zander 1 1,11
Andere 2 0,37
07.09.1998 Barsch 1 0,1
Blei 3 1,57
Plötze 68 4,38
Andere 1 0,01
20.10.1998 Barsch 2 0,02
Plötze 4 0,77
14.04.1999 Plötze 1 0,29
07.07.1999 Barsch 6 0,72
Plötze 31 4,99
03.08.1999 Barsch 6 0,5
Blei 1 0,74
Plötze 63 6,86
Andere 3 0,78
31.08.1999 Barsch 3 0,07
Blei 6 4,32
Plötze 78 7,44
Andere 1 0,04
15.10.1999 Barsch 4 0,02
Plötze 14 1,05
03.11.1999 Plötze 3 0,16
04.04.2000 Blei 1 0,76
Hecht 1 3,19
Plötze 3 0,12
Seeforelle 1 0,81
Andere 3 10,85
08.05.2000 Barsch 2 0,38
Blei 15 4,50
Plötze 51 9,76
Seeforelle 10 4,26
Zander 2 5,31
05.06.2000 Barsch 3 0,25
Plötze 72 5,27
Seeforelle 1 0,29
Andere 3 1,01
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Tab. A1: Anzahl und Biomasse (Frischgewicht) der mit Kiemennetzen im Oberflächenbereich der Talsperre
Saidenbach gefangenen Fische je Fangtermin.
04.07.2000 Barsch 3 0,37
Plötze 37 5,58
Andere 2 0,25
31.07.2000 Barsch 1 0,17
Blei 1 0,68
Plötze 53 5,56
Seeforelle 2 1,13
07.08.2000 Plötze 22 2,45
Andere 3 0,28
08.08.2000 Barsch 5 0,04
Plötze 22 2,52
28.08.2000 Barsch 3 0,23
Plötze 61 10,46
Andere 4 0,56
25.09.2000 Plötze 3 0,73
Seeforelle 1 0,32
23.10.2000 Seeforelle 5 1,75
01.11.2000 Seeforelle 3 0,97
02.11.2000 Seeforelle 1 0,37
23.04.2001 Plötze 1 0,01
21.05.2001 Barsch 11 0,30
Blei 1 0,72
Plötze 53 5,38
Seeforelle 7 3,18
18.06.2001 Barsch 6 0,60
Blei 2 1,45
Plötze 12 2,06
Seeforelle 2 0,26
16.07.2001 Barsch 1 0,09
Plötze 8 0,79
Seeforelle 1 1,15
13.08.2001 Barsch 5 0,40
Blei 1 0,87
Plötze 52 5,11
Andere 7 2,46
10.09.2001 Barsch 1 0,08
Hecht 1 0,04
Seeforelle 1 0,44
Andere 1 0,22
08.10.2001 Plötze 16 1,51
Seeforelle 2 0,63
07.11.2001 Plötze 2 0,01
14.11.2001 Hecht 1 0,13
Plötze 27 0,31
Seeforelle 2 0,86
Andere 1 0,19
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Tab. A2: Anzahl und Biomasse (Frischgewicht) der mit Kiemennetzen im Pelagial der Talsperre Saidenbach
gefangenen Fische je Fangtermin.
Fangtermin Art Anzahl Biomasse (kg)
14.04.1999 Seeforelle 7 2,92
07.07.1999 Plötze 9 2,15
03.08.1999 Barsch 1 0,14
Plötze 7 1,51
31.08.1999 Barsch 74 0,56
Plötze 5 1,18
15.10.1999 Barsch 49 0,22
Blei 1 0,78
Andere 1 0,01
03.11.1999 Barsch 10 0,04
04.04.2000 Barsch 10 0,42
08.05.2000 Barsch 2 0,07
Plötze 6 1,59
04.07.2000 Seeforelle 3 1,41
31.07.2000 Seeforelle 2 1,13
Andere 1 0,01
28.08.2000 Plötze 1 0,09
25.09.2000 Barsch 1 0,28
Seeforelle 1 0,56
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Tab. A3: Anzahl und Biomasse (Frischgewicht) der mit Kiemennetzen im Litoral der Talsperre Saidenbach
gefangenen Fische je Fangtermin.
Fangtermin Art Anzahl Biomasse (kg)
02.06.1998 Barsch 10 1,44
Blei 4 2,65
Hecht 1 0,51
Plötze 75                 11,62
Andere 1 0,22
16.06.1998 Barsch 9 1,75
Blei 12 8,15
Plötze 88                 14,07
Andere 3 0,30
22.06.1998 Barsch 32 2,53
Blei 6 3,99
Hecht 1 1,07
Plötze 103                  14,32
Zander 1 0,31
Andere 1 0,02
13.07.1998 Barsch 21 1,66
Blei 5 3,52
Plötze 125                 17,34
Zander 1 1,22
Andere 1 0,01
14.07.1998 Barsch 8 0,65
Blei 1 0,61
Hecht 1 0,24
Plötze 101                 15,83
Zander 1 0,24
17.08.1998 Barsch 47 1,76
Blei 13                 10,25
Plötze 83                 12,90
Andere 6 0,07
07.09.1998 Barsch 30 0,93
Blei 6 5,28
Hecht 1 0,57
Plötze 114                 13,87
Andere 10 0,38
20.10.1998 Barsch 42 1,13
Blei 1 0,77
Plötze 55                 10,33
Andere 1 0,23
14.04.1999 Barsch 7 0,34
Blei 16                 13,27
Plötze 64                 10,46
Seeforelle 1 0,39
Andere 4 0,11
03.08.1999 Barsch 78 5,95
Blei 3 2,43
Plötze 20 4,28
Andere 19 0,15
31.08.1999 Barsch 196
Blei 4
Plötze 97
Andere 15
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Tab. A3: Anzahl und Biomasse (Frischgewicht) der mit Kiemennetzen im Litoral der Talsperre Saidenbach
gefangenen Fische je Fangtermin.
15.10.1999 Barsch 45 1,25
Blei 3 2,34
Hecht 3                 10,67
Plötze 14 3,42
Andere 1 0,01
03.11.1999 Barsch 54 1,73
Blei 1 0,92
Hecht 1 4,35
Plötze 57                 13,24
Andere 3 0,26
04.04.2000 Barsch 10 0,89
Blei 1 1,11
Plötze 21 3,10
Andere 4 0,01
08.05.2000 Barsch 26 1,39
Blei 2 0,82
Plötze 13 2,69
Seeforelle 23                 12,81
Andere 25 1,04
05.06.2000 Barsch 9 1,21
Blei 7 5,08
Plötze 20 5,16
Seeforelle 10 6,71
Andere 7 0,08
04.07.2000 Barsch 29 2,44
Blei 2 1,61
Hecht 1 0,24
Plötze 82                 19,20
Seeforelle 2 1,24
Zander 2 2,72
Andere 5 0,55
31.07.2000 Barsch 28 6,05
Blei 6 4,98
Plötze 10 2,52
07.08.2000 Barsch 55 1,25
Blei 2 1,49
Plötze 110                 14,18
Zander 1 3,8
Andere 4 0,04
08.08.2000 Barsch 13 0,22
Blei 1 0,77
Plötze 65                 10,57
Andere 7 0,02
28.08.2000 Barsch 2 0,28
Blei 8 5,70
Plötze 17 3,48
25.09.2000 Barsch 41 0,86
Blei 4 3,05
Plötze 81                 14,15
Seeforelle 3 1,87
Andere 7 0,03
23.10.2000 Barsch 29 2,00
Blei 3 2,59
Hecht 1 0,33
Plötze 1 0,27
Andere 5 0,04
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Tab. A3: Anzahl und Biomasse (Frischgewicht) der mit Kiemennetzen im Litoral der Talsperre Saidenbach
gefangenen Fische je Fangtermin.
01.11.2000 Plötze 14 3,58
02.11.2000 Barsch 1 0,01
Plötze 22 4,10
Andere 2 0,01
23.04.2001 Barsch 2 0,03
Blei 2 1,69
Hecht 2 1,02
Plötze 45                 11,68
Seeforelle 6 4,17
Andere 6 0,06
21.05.2001 Barsch 4 0,20
Blei 1 0,87
Plötze 5 9,51
Seeforelle 2 0,97
Andere 8 0,21
22.05.2001 Barsch 12 0,68
Blei 1 0,72
Plötze 24 2,74
Seeforelle 3 2,07
Andere 15 0,09
18.06.2001 Barsch 30 1,44
Blei 1 0,84
Plötze 18 2,72
Seeforelle 4 2,24
16.07.2001 Barsch 95 4,95
Blei 1 0,82
Plötze 82                 11,48
Seeforelle 3 2,15
Andere 11 0,36
13.08.2001 Barsch 101 7,09
Blei 1 0,86
Plötze 99                 22,89
Seeforelle 1 0,67
Andere 4 0,02
10.09.2001 Barsch 65 2,62
Blei 1 0,76
Plötze 85                 13,86
Andere 1 0,01
08.10.2001 Barsch 17 0,83
Blei 4 2,79
Hecht 2 8,45
Plötze 41 9,22
Andere 1 0,01
07.11.2001 Barsch 5 1,88
Blei 1 0,34
Plötze 34 8,68
Seeforelle 7 3,42
Andere 2 0,39
14.11.2001 Barsch 3 1,16
Blei 5 3,22
Plötze 32 7,67
Seeforelle 2 1,09
Andere 3 3,51
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Tab. A4: Anzahl und Biomasse (Frischgewicht) der mit Kiemennetzen im tiefen Grundbereich der Talsperre
Saidenbach gefangenen Fische je Fangtermin.
Fangtermin Art Anzahl Biomasse (kg)
28.04.1998 Barsch 10 1,53
Blei 2 1,44
Hecht 1 0,57
Plötze 27 6,63
Andere 2 0,03
07.07.1999 Barsch 2 0,35
Plötze 12 2,91
Andere 4 0,02
03.08.1999 Barsch 2 0,18
Plötze 14 3,34
Seeforelle 1 0,28
31.08.1999 Barsch 35 0,79
Blei 3 2,51
03.11.1999 Barsch 7 0,45
Blei 2 1,78
Andere 7 0,03
04.04.2000 Barsch 34 1,39
Plötze 9 1,20
Andere 15 0,25
05.04.2000 Barsch 2 0,12
Andere 7 0,08
08.05.2000 Barsch 50 0,37
Plötze 53 2,47
Andere 8 0,04
05.06.2000 Barsch 6 0,50
Plötze 3 0,63
Seeforelle 9 4,58
Andere 1 0,23
04.07.2000 Plötze 2 0,57
Seeforelle 4 2,38
Andere 3 0,02
31.07.2000 Seeforelle 10 4,15
Andere 13 0,04
28.08.2000 Seeforelle 1 1,33
Andere 1 0,01
25.09.2000 Plötze 3 0,81
Seeforelle 4 3,07
23.10.2000 Barsch 3 0,99
Blei 11 8,50
Hecht 1 0,79
Plötze 9 2,49
Andere 10 0,06
01.11.2000 Blei 2 1,68
Andere 3 0,04
02.11.2000 Barsch 1 0,24
Plötze 1 0,26
Andere 2 0,01
23.04.2001 Barsch 37 0,62
Plötze 3 0,28
Andere 2 0,02
21.05.2001 Barsch 1 0,27
Andere 1 0,01
18.06.2001 Barsch 6 1,26
Plötze 1 0,21
Seeforelle 3 1,61
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Tab. A4: Anzahl und Biomasse (Frischgewicht) der mit Kiemennetzen im tiefen Grundbereich der Talsperre
Saidenbach gefangenen Fische je Fangtermin.
16.07.2001 Barsch 1 0,10
Seeforelle 2 1,03
Andere 1 0,01
13.08.2001 Barsch 4 0,40
Plötze 3 0,78
Seeforelle 2 1,00
10.09.2001 Barsch 23 1,29
Blei 1 0,90
Plötze 11 3,19
Seeforelle 2 0,76
Andere 3 0,05
08.10.2001 Blei 1 0,93
Andere 2 0,03
07.11.2001 Barsch 2 0,24
Blei 2 2,13
Seeforelle 1 0,55
Andere 2 0,02
14.11.2001 Barsch 1 0,04
Blei 5 2,36
Andere 1 0,01
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Tab. A5: Anzahl und Biomasse (Frischgewicht) der mit Vertikalnetzen im Pelagial der Talsperre Saidenbach
gefangenen Fische je Fangtermin.
Fangtermin Art Anzahl Biomasse (kg)
04.07.2000 Barsch 4 0,55
Plötze 48 8,46
Seeforelle 1 0,61
31.07.2000 Barsch 1 0,01
Plötze 28 3,49
Seeforelle 2 0,71
07.08.2000 Seeforelle 1 0,31
08.08.2000 Plötze 6 0,83
Seeforelle 2 1,56
Andere 1 0,01
28.08.2000 Barsch 36 1,52
Plötze 22 1,76
Seeforelle 3 2,20
25.09.2000 Barsch 2 0,09
Plötze 4 0,61
Seeforelle 1 0,36
23.10.2000 Barsch 1 0,16
Plötze 2 0,29
01.11.2000 Seeforelle 1 0,17
02.11.2000 Barsch 1 0,09
23.04.2001 Barsch 1 0,01
Seeforelle 1 0,53
24.04.2001 Barsch 1 0,01
Plötze 1 0,31
Seeforelle 2 0,56
21.05.2001 Plötze 26 5,25
Seeforelle 4 2,22
22.05.2001 Plötze 39 7,67
Seeforelle 2 1,09
18.06.2001 Plötze 32 5,85
Seeforelle 2 1,06
Andere 1 0,02
19.06.2001 Barsch 1 0,10
Plötze 25 4,58
Seeforelle 2 0,47
16.07.2001 Plötze 15 3,28
17.07.2001 Plötze 15 2,89
Seeforelle 1 0,52
Andere 1 1,06
13.08.2001 Barsch 12 1,12
Plötze 40 8,79
Seeforelle 1 0,42
14.08.2001 Barsch 3 0,19
Plötze 16 3,38
10.09.2001 Barsch 1 0,07
Plötze 1 0,30
Andere 2 0,02
11.09.2001 Barsch 4 0,24
08.10.2001 Plötze 1 0,04
Seeforelle 1 0,44
09.10.2001 Plötze 3 0,29
Seeforelle 1 0,65
07.11.2001 Plötze 1 0,03
Seeforelle 1 0,37
Andere 1 0,01
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Tab. A5: Anzahl und Biomasse (Frischgewicht) der mit Vertikalnetzen im Pelagial der Talsperre Saidenbach
gefangenen Fische je Fangtermin.
08.11.2001 Plötze 6 1,55
Seeforelle 2 0,71
14.11.2001 Plötze 10 2,98
09.04.2002 Barsch 4 0,16
Seeforelle 3 0,91
10.04.2001 Barsch 4 0,19
Seeforelle 4 1,31
06.05.2002 Barsch 1 0,07
Plötze 6 2,68
Seeforelle 11 2,10
07.05.2002 Plötze 19 3,60
Seeforelle 6 2,17
Andere 1 0,28
03.06.2002 Barsch 2 0,32
Plötze 18 2,95
Seeforelle 6 3,67
Andere 1 0,08
04.06.2002 Barsch 14 0,71
Plötze 18 3,35
Seeforelle 4 2,05
08.07.2002 Barsch 6 0,38
Plötze 23 4,12
Seeforelle 2 1,08
09.07.2002 Barsch 8 0,52
Plötze 11 2,55
Seeforelle 1 0,42
31.07.2002 Barsch 3 0,21
Plötze 42 8,53
Seeforelle 3 0,71
01.08.2002 Barsch 2 0,16
Plötze 15 2,82
Seeforelle 4 1,62
02.09.2002 Barsch 2 0,12
Plötze 48 8,29
Seeforelle 11 6,53
03.09.2002 Plötze 46 4,32
Seeforelle 5 2,04
01.10.2002 Plötze 41 1,89
Seeforelle 9 4,40
02.10.2002 Plötze 37 2,84
Seeforelle 13 5,53
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Tab. A6: Wassertemperaturen der Jahre 2000 und 2001, die für die Berechnung der Konsumtion mit dem
bioenergetischen Modell verwendet wurden. Daten der Landestalsperreverwaltung des Freisaates
Sachsen.
Datum Tag der Simulation Temperatur
05.06.2000 1 19,8
04.07.2000 29 19,3
31.07.2000 56 17,7
28.08.2000 84 20,2
25.09.2000 112 16,2
23.10.2000 140 13,4
21.05.2001 1 15,1
18.06.2001 28 17,0
16.07.2001 56 19,2
13.08.2001 84 19,8
10.09.2001 112 16,4
08.10.2001 140 14,2
07.11.2001 170 11,3
Tab. A7: Mittlere Start- und Endgewichte der Plötzen des Jahres 2000, die für die Berechnung der Konsumtion
mit dem bioenergetischen Modell verwendet wurden.
Altersklasse Startgewicht (g) Endgewicht (g)
   1+     5,0   20,0
   3+   52,9   98,3
   5+ 227,4 264,3
   6+ 205,9 270,9
   7+ 244,5 267,6
>7+ 261,1 261,1
Tab. A8: Mittlere Start- und Endgewichte der Plötzen des Jahres 2001, die für die Berechnung der Konsumtion
mit dem bioenergetischen Modell verwendet wurden.
Altersklasse Startgewicht (g) Endgewicht (g)
   1+   21,9   21,9
   2+   19,8   54,4
   3+   60,7   60,7
   4+   91,3 185,2
   5+ 193,9 193,9
   6+ 194,0 266,0
   7+ 217,2 284,5
   8+ 227,6 273,7
>8+ 270,9 270,9
Tab. A9: Nahrungsanteile der Plötzen mit einer Länge von <200 mm im Jahr 2000, die für die Berechnung der
Konsumtion der Altersklassen 1+ bis 3+ verwendet wurden.
Tag der Simulation Algen Detritus Invertebrate Daphnien
1 0 0 1 0,519222222
29 0,025882353 0,002941176 0,971176471 0,514117647
56 0,000526316 0,000526316 0,998947368 0,103789474
84 0 0,03 0,97 0,680666667
112 0,140909091 0,156363636 0,702727273 0,403
140 0,105 0,08 0,815 0,314
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Tab. A10: Nahrungsanteile der Plötzen mit einer Länge von ³200 mm im Jahr 2000, die für die Berechnung der
Konsumtion der Altersklassen 4+ und älter verwendet wurden.
Tag der Simulation Algen Detritus Invertebrate Daphnien
1 0,108 0,0908 0,8012 0,62624
29 0,133703704 0,022222222 0,844074074 0,680518519
56 0,075714286 0,244761905 0,67952381 0,264428571
84 0,314944444 0,127777778 0,557277778 0,328277778
112 0,001666667 0 0,998333333 0,716222222
140 0,1625 0,10875 0,72875 0,130625
Tab. A11: Nahrungsanteile der Plötzen mit einer Länge von <200 mm im Jahr 2001, die für die Berechnung der
Konsumtion der Altersklassen 1+ bis 3+ verwendet wurden.
Tag der Simulation Algen Detritus Invertebrate Daphnien
1 0,244615385 0,074615385 0,680769231 0,210192308
28 0 0 1 0,86576087
56 0 0 1 0,985714286
84 0 0,0125 0,9875 0,209166667
112 0,046538462 0,057653846 0,895807692 0,787753846
140 0,067368421 0,105263158 0,827368421 0,418
170 0,547619048 0,23952381 0,212857143 0,194880952
Tab. A12: Nahrungsanteile der Plötzen mit einer Länge von ³200 mm im Jahr 2001, die für die Berechnung der
Konsumtion der Altersklassen 4+ und älter verwendet wurden.
Tag der Simulation Algen Detritus Invertebrate Daphnien
1 0,163030303 0,187575758 0,649393939 0,309121212
28 0,02 0,079 0,901 0,858
56 0,11887931 0,133965517 0,747155172 0,557482759
84 0,218145631 0,16 0,621854369 0,424072816
112 0,08 0,138 0,782 0,2195
140 0,155555556 0,038888889 0,805555556 0,578333333
170 0,230528846 0,336538462 0,432932692 0,263283654
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